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1.- Introducción. 
Se pretende mostrar los requisitos específicos de los sistemas 
contraincendios tanto interior como exterior con agente extintor de 
agua salada y/o espumogenos, en el remolcador “RAMON CASAS” 
que tiene una eslora de 27 metros y 15m de manga y  que realiza el 
servicio en el puerto de Barcelona. 
En este trabajo se explican las características principales de los  
remolcadores en general, así como el origen e historia en el tiempo y 
las principales funciones que los definen, como tipos de remolcadores,  
tipos de propulsión, modos de operación, objetivos, etc. 
A continuación nos centraremos en el remolcador  analizado, 
especificando sus datos más significativos y  los principales equipos y 
servicios, así como la mención correspondiente a los Riesgos de 
Incendio a Bordo y los programas de prevención, formación, 
detectores   y agentes extintores existentes. 
Finalmente se analizan los sistemas contraincendios, interno y 
externo,  detallando adecuadamente los elementos que forman ambos 
sistemas, en capítulos aparte se  incluirán mejoras concretas en 
alguno de los elementos utilizados que se han visto afectados en 
varias ocasiones con averías  importantes, que han afectado al 
sistema contraincendios FI-FI, como son la conexión de los motores 
principales  con las bombas contraincendios.  
El proyecto se realiza contemplando las normativa internacional 
SOLAS  ("Safety of Life At Sea") (Capitulo II-2: Construcción- 
prevención, detección  y extinción de incendios), así como la sociedad 
de clasificación en cuestión y las utilizadas para extinción por agua 
salada y espumogenos). 
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2.- Historia y evolución de los 
remolcadores. 
 Remolcadores, evolución Histórica. 
La palabra remolcador  proviene de remolcar,  que es la utilización 
de un medio que es capaz de arrastrar a otro.  
Las operaciones de remolcar veleros se conoce muy poco, si nos 
remontamos al descubrimiento de América (siglo XV)  y sus efectos, 
se produce un aumento importante del tonelaje en los buques 
de vela que hacen las rutas de America, y  en consecuencia su 
entrada en puerto se hace imposible cuando el viento no era 
favorable, entonces aprovechaban la chalupa de remos y la marea 
para realizar la maniobra de entrada o salida de puerto, apareciendo 
unas primeras operaciones de remolque. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hay constancia de remolques en el siglo XVIII, como el que el 
Almirante español Blas de Lezo protagonizo en el año 1710, 
Figura 1 - FRAGATA DE BLAS DE LEZO REMOLCANDO EL BUQUE BRITANICO STHANHOPE 
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rindiendo  una decena de barcos ingleses, y en concreto  tiene lugar el  
combate con el Stanhope  mandado por John Combs, que lo 
triplicaba en fuerzas. Se mantuvo un cañoneo mutuo hasta que las 
maniobras de Lezo dejaron al barco enemigo a distancia de abordaje, 
momento en el que ordenó lanzaran los garfios para llevarlo a cabo, 
en la figura XX se ve como la fragata de Blas de Lezo remolca al 
buque británico Stanhope, cuadro que se conserva en el Museo 
Naval de Madrid. 
Los años pasaron sin que la técnica del remolque evolucionase, 
surgiendo en localidades aisladas operaciones de remolque a base de 
animales que desde tierra impulsaban a barcazas por canales y rios. 
Durante la era industrial (Siglos XVIII y XIX), con el nacimiento de los  
barcos a vapor, surgieron los primeros remolcadores a los que se 
dotaba con una máquina de vapor accionada por palas, y más tarde la 
hélice se emplearia como propulsor. 
En España los primeros remolcadores a vapor se empezaron a 
construir en  1860 hasta los inicios del siglo XX en que fueron 
sustituidos por motores diesel.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2 - REMOLCADOR DEL AÑO 1890 
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Con el descubrimiento del Motor Diesel nace una nueva era, dicha 
máquinas se empieza a emplear en este tipo de buques, lo que hace 
que los remolcadores pasen a ser considerados como un pequeño 
buque convencional que tiene una gran potencia para su tamaño, y a 
través de su potente motor remolcaba a grandes buques, empleando 
su fuerza sobre estos mediante un gancho fijo con los que estos se 
unían mediante un cabo que aportaba el buque a remolcar. 
Pasada la mitad del siglo XX, la evolución del remolcador se produce 
por la aplicación de propulsores tipo: 
 
 Schottel (Hélice timón) 
 Voith-Schneider (propulsor cicloidal) 
 
 Funciones de los Remolcadores. 
El remolcador es una embarcación utilizada para ayudar a la maniobra 
de otras embarcaciones, principalmente empujar o tirar a dichos 
buques o similares en puertos, pero también en mar abierto o a través 
de ríos o canales. También se usan para remolcar barcazas, barcos 
incapacitados u otros equipos. 
En los puertos, su objetivo es guiar cuidadosamente a la embarcación 
a su destino de atraque donde se llevará a cabo la carga y descarga. 
En algunos casos puede llevar a la representación de la autoridad de 
puerto, transferirlo al barco para acompañar al capitán en la maniobra 
mientras el remolcador acompaña la trayectoria y maniobra de 
entrada a puertos. Garantiza así la prevención de accidentes y 
colisiones con estructuras, tierra firme y otras embarcaciones. 
Los remolcadores son muy fuertes para su tamaño, los primeros 
remolcadores tenían un motor a vapor; hoy en día funcionan 
con diesel. Los motores diesel de los remolcadores típicamente 
producen de 750 a 3.000 caballos de fuerza (de 500 a 2.000 kw), 
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pero los más grandes (usados en aguas más profundas) pueden 
producir hasta 25.000 caballos de fuerza (20.000 kw).  
La existencia de estos buques está más que justificada, tanto desde la 
antigüedad, como en la actualidad, debido a la importancia del 
comercio marítimo mundial y a la gran actividad que hay en los 
puertos y es necesario el/los remolques en mucho de los casos. Por 
otro lado, los recientes desastres que se han producido justifican la 
existencia no sólo de dicho buque como remolcador, sino también con 
otras funciones esenciales para la preservación del medio ambiente 
(remolcadores de lucha contra contaminación) así como en caso de 
accidentes e incendios producidos en un buque o instalaciones 
portuarias (remolcadores contra incendios), etc. 
Las principales misiones o funciones de los remolcadores  son las de 
producir una fuerza denominada tracción o empuje que 
tradicionalmente ha sido empleada para: 
 
 Asistir al buque en las maniobras de atraque y desatraque. 
 Ayudar al buque en el reviro en un espacio limitado. 
 Dar el apoyo necesario para contrarrestar la acción del viento, del 
oleaje o de las corrientes en las situaciones en las que el buque 
navega a baja velocidad, o en las que la  eficacia del motor 
propulsor es baja. 
 Ayudar a parar el buque y amarrar. 
 Remolcar, empujar o auxiliar a un buque que se ha quedado sin 
medios de propulsión o gobierno. 
 Transportar objetos flotantes de un lugar a otro. 
 Dar escolta, en previsión de pérdida de gobierno, a buques con 
cargas peligrosas en zonas de alto riego. 
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2.1.- Tipos de Remolcadores. 
Los podemos clasificar según: 
 Funciones y/o las zonas donde operen. 
 Tipo de propulsión. 
 Por funciones y/o zonas de operación. 
a) Lucha contra Incendios 
b) Salvamento 
c) Lucha contra la contaminación  
d) Costeros y de puerto 
e) Para canales, exclusas y diques 
f) De altura. 
g) De escolta. 
a) Lucha contra Incendios 
Estos remolcadores deben estar capacitados para poder presentarse 
cuanto antes en el lugar siniestrado. Deberán estar dotados de medios 
que permitan una buena visibilidad desde el puente. Para ello, y 
debido a las altas temperaturas que se podrán alcanzar, los cristales 
de las ventanas deben ser resistentes al fuego y contar con cortinas 
de autoprotección. 
No sólo las ventanas deberán contar con materiales que resistan las 
altas temperaturas donde operarán, también será muy importante que 
el remolcador posea un sistema de autoprotección para dichas zonas. 
También será vital que la existencia de hidrocarburos y plásticos 
flotando en la zona no afecten en ningún momento al buen 
funcionamiento de los sistemas de circulación y refrigeración de los 
motores principales. Debido a los largos periodos de espera en que 
tendrán que trabajar los equipos conviene que sean diseñados con 
tales capacidades y características. 
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b) Salvamento 
Como las tareas que van a desarrollar son de vital importancia 
requieren que el tiempo empleado en llegar al lugar del accidente sea 
el menor posible por si hubiera vidas en peligro. 
Por dicho propósito deberán estar dotados de una gran velocidad en 
marcha libre, de una gran capacidad de maniobrabilidad y de defensas 
para poder abarloarse a cualquier buque con facilidad. 
Deberán contar también con un pequeño hospital donde sea posible 
atender a los posibles heridos, así como una zona de despegue de 
helicóptero por si fuera necesario realiza evacuaciones de urgencia. 
Contarán también con medios de izados mecánicos. 
 
 
Figura 3- REMOLCADORES EN ACCIÓN 
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c) Lucha contra la contaminación  
Podemos hablar de dos tipos principalmente, según tengan tanques de 
almacenamiento y concentración de vertidos o no. 
Los primeros contarán con tanques donde puedan almacenar los 
vertidos que se hayan realizado al mar. Para la recogida de tales 
vertidos y limpieza de la zona deberán contar con medios para el 
largado de barreras, manejo y posicionamiento de los skimmers, así 
como de tangones para poder utilizar dispersantes o elementos físicos 
o químicos que hagan más fácil la lucha contra la contaminación. 
Los segundos contarán con los mismos medios anteriores, pero sin 
tanques donde almacenar los vertidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4- REMOLCADOR DE SALVAMENTO 
FIGURA 5.- LUCHA CONTRA LA CONTAMINACION 
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d) Costeros y de puertos 
A la hora de construir un remolcador, en la mayoría de los casos, se 
opta por construir remolcadores que sean válidos para ambas 
situaciones, tanto para maniobrar en puerto como en la costa. Sin 
embargo, en algunos casos se decide previamente cuál será su uso 
futuro porque eso reducirá el gasto económico, ya que en el caso del 
remolcador de puerto, las exigencias reglamentarias son menores que 
en los remolcadores costeros y por tanto menor su inversión. 
Definimos el remolcador de puerto como aquel que se encarga de 
facilitar la entrada y salida de los buques remolcándoles y 
ayudándoles a maniobrar. Desde hace años, dichos remolcadores se 
diseñaban según las características del puerto al que prestaban sus 
servicios, así como en función de la potencia y el tipo de propulsor.  
Teniendo en cuenta todas estas características se estudiaba el diseño 
con la mínima eslora y calado posible para que pueda evolucionar con 
mayor eficacia. 
Los remolcadores costeros son similares, aunque con mayores 
exigencias las cuales lo encarecerán. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6 - REMOLCADOR DE PUERTO - RAMON CASAS 
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e) Canales, exclusas y diques 
Tienen una gran similitud con los comentados anteriormente, pero al 
tener zonas especiales de trabajo, también contarán con limitaciones 
físicas especiales. 
 
f) De altura. 
El concepto de remolcador de altura es el que más se acerca al buque 
convencional. Uno de los puntos más importantes a tener en cuenta 
en su diseño es la tracción, así como también el tipo de navegación a 
efectuar, así el remolcador asegurará el remolque incluso en 
condiciones meteorológicas adversas. 
Cuando la potencia necesaria supera los 3.500 HP lo usual es dotar al 
remolcador de dos propulsores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Tiene 99 m. de eslora, 19 de manga y 7,5 de calado, el peso bruto es de 5.250 toneladas.) 
 
Dentro de este tipo de remolcadores podemos incluir aquellos que se 
dedican a escoltar o acompañar a los grandes petroleros, gaseros, 
etc., en sus paso por rías, canales y en algunos puertos. También 
Figura 7- REMOLCADOR NIKOLY CHIKER -  es el más grande del mundo de su tipo 
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podemos incluir dentro de este tipo los buques que atienden a 
plataformas petrolíferas (Buques Supply) y Ancleros. 
g) De escolta. 
Son remolcadores que se encargan de acompañar a los grandes 
buques o a aquellos que puedan haber sufrido algún daño, fallo, 
avería o accidente producidos por fallos humanos, fallos de la 
propulsión o gobierno o incluso fuerzas externas como viento o 
corrientes, etc. 
Por todo lo anterior dichos remolcadores deben tener un tiempo de 
respuesta mínimo en caso que tuviera que posicionarse en la proa o 
estela y por si tuviera que lanzar o recoger cabos que le permitan 
controlar al buque en situaciones delicadas. En resumen, deben estar 
dotados de una gran maniobrabilidad. También será de vital 
importancia que el buque cuente con una visibilidad adecuada y un 
buen sistema de comunicación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sábado 12 de abril de 2008, noche cerrada en el mar de China a 350 km al sur de la isla de Takarajima, el carguero 
hongkonés Shinyo Sawako realiza su travesía cuando choca con el barco pesquero chino Lurong Yu 2177.   Una 
tremenda colisión que hundió casi inmediatamente el pesquero con los 18 miembros de la tripulación. Sólo dos de 
ellos fueron rescatados con vida junto a los cuerpos de tres de sus compañeros, el resto de marineros se los trago el 
océano para siempre.  La imagen realizada desde un remolcador de salvamento da idea del enorme tamaño del 
buque cisterna 
 
Figura 8- REMOLCADOR DE SALVAMENTO  TRABAJANDO EN EL MAR DE LA CHINA  
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2.2.-  Según el tipo de Propulsión. 
Según la ubicación de la propulsión podemos encontrar los siguientes 
tipos de  remolcadores: 
 
 
a)    A PROA (Tractor): 
 
 Voith Schneider. 
 Azimutal. 
 
b)    A POPA: 
 
 Azimutal. 
 Convencional. 
 Empujador. 
 Mixto. 
 
Figura 9 – TIPOS DE REMOLCADORES SEGÚN SU PROPULSION 
 
 A Proa (Tractor). 
a) Remolcadores tipo tractor 
El remolcador tractor se puede definir como un remolcador con 
propulsión gobernable 360º, cuyos equipos están instalados bajo el 
casco a un tercio desde la proa y protegidos con un soporte de dique 
bajo los mismos, disponiendo, en  el cuarto final de la quilla en popa, 
de un quilloté que aumenta la superficie mojada y da estabilidad al 
rumbo. 
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Sobre la cubierta principal, en popa, se sitúa un chigre de remolque 
de capacidad y frenado de hasta tres veces la tracción del remolcador. 
A popa del chigre se sitúa un arco (U invertida) por donde pasa el 
cable o cabo para dar al buque a asistir. 
El conjunto indicado permite una gran maniobrabilidad para actuar en 
lugares de poco espacio y tirar o empujar en una operación rápida, 
maniobrando con los propulsores y arriando o virando el cable/cabo 
de remolque con el mencionado chigre, que se maneja a distancia 
tanto desde la misma cubierta, como desde el Puente de Gobierno. 
El gobierno de los propulsores y motores principales se realiza por 
medio de mandos independientes de cada equipo propulsor, situados 
en el Puente de Gobierno. 
El Tractor trabaja siempre con la línea de remolque a popa. En esto se 
diferencia del diseño convencional (ASD), que en puerto trabaja 
siempre con el cable/cabo a proa y en el remolque de altura con el 
cable del chigre de popa. 
La velocidad del Tractor marcha atrás es, aproximadamente, el 95% 
de la velocidad marcha avante. 
Entre los remolcadores tractores, se distinguen según el tipo de  
propulsion: 
 
 
1).- De propulsores epicicloidales (Voith Scchneider) 
 
Conocidos como Voith Schneider. El sistema de propulsión cicloidal, 
Voith Schneider, se aplica  al remolque portuario desde el año 1950, 
aunque la idea nace en el año 1926. Consiste en palas dispuestas 
verticalmente y que giran sobre un eje variable también vertical 
siguiendo una trayectoria  circular, lo que permite el desplazamiento 
del buque en todas las direcciones. 
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La principal ventaja de este tipo de propulsor es la maniobrabilidad. 
Por el contrario, tiene menor rendimiento y una mayor vulnerabilidad 
que las hélices convencionales o en tobera. 
Estas características la hacen especialmente adecuada para los 
remolcadores de puerto. 
Los tractores Voith presentan las siguientes características de diseño y 
funcionamiento: 
 Llevan dos propulsores Voith (VSP) a un tercio de la proa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Son propulsores de paso variable, muy robustos, prácticamente sin 
mantenimiento y de muy bajas revoluciones (aprox. 70 r.p.m.). 
 Los propulsores VSP no sólo propulsan el Tractor (2 palancas), sino 
que, además, lo gobiernan (volante). Las palancas controlan el 
empuje longitudinal (marcha avante / marcha atrás, pasando 
siempre por cero cuando cambia de signo), permitiendo trabajar a 
cada propulsor de forma independiente, aún cuando en maniobras 
siempre trabajan paralelos. El volante controla el empuje trasversal 
(gobierno) y las barras de mando o control de ambos propulsores 
van rígidamente unidas, de manera que trabajen ambos 
Figura 10- VOITH -VSP. INTERACTIVE SCHNEIDER PROPELLER 
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propulsores conjuntamente con un único gobierno. El volante tiene 
prioridad sobre las palancas (prioridad de gobierno sobre el 
avance). 
 El control de mando de los propulsores es mecánico. En caso de 
caída de la planta eléctrica, el buque puede seguir operando 
mientras los motores funcionen. 
 El sistema de propulsión del tractor Voith es redundante, lo que 
implica un alto grado de seguridad del remolcador y para el buque 
asistido. Un sistema redundante es el que actúa al menos, 
duplicándose a sí mismo, de manera que en caso de fallo de una 
unidad, el sistema sigue actuando igual, aunque con menor 
intensidad. 
 El eje de giro en la evolución, es la vertical que pasa por el arco de 
remolque. Esta característica de diseño permite al Tractor la 
escolta o toma del cabo a proa y salirse de la misma sin peligro, 
dando un pequeño paso lateral con el volante, sin dar con su popa 
en el casco del buque ni ser arrollado por el mismo. 
 Los propulsores Voith son de palas orientables o de paso variable, 
por lo que permiten trabajar con rpm. constantes de los motores, 
lo que implica un menor mantenimiento y menos averías de los 
mismos. 
 El tractor Voith lleva una placa de defensa de los propulsores y un 
quillote a popa. Ambos elementos estructurales, y que permiten la 
varada del buque sobre los mismos. 
 -El quillote aumenta el área mojada vertical y compensa el área 
mojada vertical del conjunto propulsores/defensa. 
 En ambas líneas de ejes, el sistema Voith dispone de un turbo 
acoplamiento Voith (VTC), que es un acoplamiento hidráulico que 
lleva un sistema de vaciado del aceite hidráulico cuando el 
propulsor engancha un cabo u otro objeto, de manera que protege 
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el motor desacoplándolo de la línea de ejes en caso de bloqueo del 
propulsor. La otra función del VTC es reducir la transmisión de las 
vibraciones torsionales entre motor y propulsor. 
 El tractor Voith tiene una gran estabilidad, no sólo por el propio 
diseño (11 m de manga en este caso), sino por el gran peso de los 
propulsores, aproximadamente de 22 a 105 toneladas cada uno 
(tipo R), para potencias entre 1250 y 4200 Kw. 
 El tractor Voith puede hacer la maniobra de tiro indirecto, con total 
seguridad, con velocidades del buque de hasta 11 y 12 nudos. 
Llamamos maniobra de tiro indirecto o tiro dinámico a poner el 
remolcador a la trapa o a la contra. En esta situación de tiro 
dinámico, a mayor velocidad del buque, el tractor Voith hace una 
mayor tracción sobre el cabo del remolque. 
 
 
 
 
Número 
 
 
 
 
                        
 
Las formas del remolcador con este tipo de propulsión se van a ver 
afectadas de la siguiente manera: 
 La posición y el tamaño del quillote dependerá, a su vez, de la 
posición del gancho de remolque.  
Figura 11- PROPULSORES VOITH SCHNEIDER 
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 Las palas se encuentran protegidas por una placa que hace las 
veces de tobera, pero que aumenta el calado del buque. 
 Las órbitas de las palas tienen unos 3 m de diámetro lo que se 
traduce en un aumento de la manga. 
 Dada la gran maniobrabilidad que proporcionan estos propulsores, 
las formas tienden a ser simétricas respecto a la cuaderna maestra, 
de forma que el buque pueda navegar avante y atrás sin problemas. 
 
2).-  De propulsores azimutales (Schottel) 
Conocidos como Schottel. Aunque compiten con este último otros 
fabricantes como: Aquamaster (Rolls Royce), Kamewa, Ulstein, 
Niigata, etc.  
En este tipo de remolcador, el propulsor es una hélice en tobera 
cuyo eje motriz es vertical, lo que permite el giro del conjunto a 
modo de timón. 
El diseño de un propulsor azimutal no difiere mucho de un Voith 
Schneider. El desplazamiento con propulsores azimutales es menor 
debido al menor peso del sistema azimutal, con lo que 
comparativamente tendrán menor calado. En algunos casos tendrán 
un quillote de menor tamaño que los Voith. Su maniobrabilidad es 
comparable a la de los de tipo Voith-Schneider, aunque trabajando 
ambos propulsores para maniobrar de costado pueden molestarse 
uno a otro. 
En la década de 1950 varios fabricantes de hélices intentaron 
soluciones que proporcionan una mejor maniobrabilidad y fácil giros 
sobre el eje. La primera propulsión azimutal fue concebida en 1955 
por F.W Pleuger y Busmann Friedrich en  Hamburgo, como el 
desarrollo de un timón activo. Se patentó (patente 2.714.866 de la 
Oficina de Patentes de Estados Unidos en agosto de 1955), sin 
embargo, estaba demasiado adelantado a su tiempo y no se llegó a 
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construir. Las empresas pioneras en el desarrollo de las propulsión 
azimutal fueron la alemana Schottel y la finlandesa Wärtsilä en 
navegación comercial y Volvo Penta en la navegación de recreo. 
 
 
 
 
 
 
 
Un propulsor azimutal consiste en una hélice que puede 
orientar su impulso girando alrededor de un eje vertical. Este 
giro es completo (360º) lo que mejora la maniobrabilidad 
haciendo incluso innecesario el timón. Parte de los mecanismos 
necesarios para el funcionamiento están encerrados en una 
góndola, delante o detrás de la hélice. Es similar a la 
lanchas fueraborda pero con mayor posibilidad de giro y mayor 
tamaño. 
Estos propulsores pueden girar sin necesidad de una línea de 
ejes rígidos, sino con un motor eléctrico acoplado 
perpendicularmente al propulsor en un contenedor, que es 
alimentado por un alternador situado en la cámara de 
máquinas. Remolcadores, buques offshore, buques de crucero, 
ferrys y algunos otros tipos de buques, y especialmente los que 
tienen que maniobrar mucho, son los que más incorporan en la 
actualidad ese tipo de propulsión 
 
Figura 12- PROPULSORES SCHOTTEL (I) 
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 A Popa 
 
a) Remolcadores convencionales 
 
El sistema de propulsión está formado por una o más hélices 
convencionales situadas a popa y unidas a la maquinaria principal 
mediante un eje rígido. El gancho de remolque se sitúa lo más a proa 
posible, teniendo en cuenta que cuanto más a proa se coloque mayor 
será la efectividad del remolque, pero irá en detrimento de la 
estabilidad. 
Para mejorar la maniobrabilidad y la seguridad suelen incorporar dos 
hélices, si bien pueden llevar sólo una. Con el fin de aumentar la 
capacidad de remolque se instalan hélices en tobera. Las más 
importantes son las toberas Kort que consisten en una tobera 
alrededor de la hélice de forma que se incremente la velocidad del 
agua que hay en torno al propulsor, aumentando así su rendimiento. 
Las formas del casco suelen ser de tipo hidrocónico, con doble codillo. 
Llevan un quillote a popa que incrementa la estabilidad de rumbo al 
tiempo que aumenta el área lateral. Además en los remolcadores de 
Figura 13 - PROPULSORES  SCHOTTEL (II) 
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altura se monta un bulbo a proa para mejorar la velocidad en 
navegación libre. Así mismo, el castillo suele estar elevado y bien 
protegido de forma que permita el trabajo de la tripulación en esa 
zona con mala mar. 
Con el tiempo, el remolcador convencional se ha ido diseñando 
reduciendo la eslora y aumentando la manga y el puntal, al objeto de 
poder instalar mayor potencia de máquina/s, hélice de paso variable, 
tobera giratoria tipo Kort con timón fijo o timón-flap, o bien, sistema 
Tow-Master (tobera fija con cinco timones, dos de ataque en proa y 
tres en popa) para conseguir mayor estabilidad, tracción y 
maniobrabilidad. 
Suelen tratarse de remolcadores destinados a: 
 Manejo de anclas en plataformas petrolíferas. 
 Apoyo a plataformas offshore. 
 Remolcadores de altura y salvamento. 
 
 
 
 
 
 
 
b) Remolcadores con propulsión azimutal a popa 
El remolcador con propulsión azimutal a popa con timón tobera, se 
asemeja al remolcador de dos hélices, sin embargo, con este tipo de 
propulsión se mejora mucho la maniobrabilidad. Por la colocación de 
los propulsores a popa y el gancho de remolque a proa, estos 
remolcadores normalmente tiran o empujan con la proa del barco, 
aunque pueden remolcar por la popa y por el costado. 
Figura 14- TOBERA KORT 
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Las prestaciones equivalen a las de un remolcador empujador más 
uno convencional. 
Las formas de popa y la estructura deben modificarse de forma que 
puedan albergar el propulsor y soportar los esfuerzos del timón 
tobera. Normalmente se instalan dos propulsores que pueden 
orientarse de forma independiente. 
Las ventajas de este sistema de propulsión son: 
 Aumento de la maniobrabilidad para la misma capacidad de tiro. 
 Mínimo aumento del calado a popa frente a los remolcadores 
convencionales. 
 Buen comportamiento navegando dando atrás. 
 Posibilidad de trabajar con tiro indirecto. 
Este tipo de propulsión se utiliza en remolcadores de puerto de gran 
potencia. 
c) Remolcadores tipo empujador 
La concepción de “Empujador” es contraria a la del tractor. Los 
propulsores, normalmente epicicloidales o azimutales, se montan a 
popa y el gancho o chigre de remolque a proa. Al empujar lo hacen 
por proa y al tirar igualmente por proa sin necesidad de 
reposicionarse. 
Al igual que en los de tipo tractor, la estabilidad del buque se verá 
afectada por: 
 Los esfuerzos hidrodinámicos que se generan en el tiro 
indirecto. 
 La posición de los propulsores. 
d) Remolcadores mixtos 
Se trata de un remolcador con hélice convencional al que para 
mejorar su maniobrabilidad se le incorpora una pequeña hélice 
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azimutal a proa. Esta hélice puede aumentar también el tiro a punto 
fijo de 2 a 6 toneladas si se orienta hacia popa. 
Esta solución se ha adoptado en remolcadores convencionales ya 
construidos, puesto que la incorporación de una hélice a proa no 
requiere importantes modificaciones. 
2.3.- Propulsión  y Gobierno– Hélices y Timones. 
 Propulsión Hélices. 
El sistema actual de propulsión de los remolcadores es mediante 
motores diesel que accionan hélices convencionales o especiales. 
o Las hélices convencionales pueden clasificarse en cuatro tipos: 
 Hélices de paso fijo. 
 Hélices de paso variable. 
 Hélices de paso fijo con tobera. 
 Hélices de paso variable con tobera. 
o Las Hélices especiales más frecuentes son de 2 tipos: 
 Hélices Schottel (Hélices timón) 
 Hélices Voith-Schneider (propulsor cicloidal) 
 Hélices convencionales: 
 Las hélices de paso fijo, mantienen su configuración invariable,  
mientras que en las hélices de paso variable se puede hacer girar cada 
una de las palas sobre su propio eje, dando el paso requerido en un 
sentido o en otro, lo que permite que el motor gire siempre en el 
mismo sentido permaneciendo continuamente en marcha. 
Las hélices de paso variable son más eficaces que las de paso fijo 
porque el ajuste de las palas permite desarrollar la máxima potencia o 
cualquier velocidad, lo que no sucede con las hélices de paso fijo que 
están diseñadas para las condiciones específicas de operación 
ordinaria, sin embargo estas proporcionan un menor empuje para 
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navegación de atrás, lo que puede ser una limitación importante para 
los remolcadores en los que se busque un compromiso para el 
funcionamiento eficaz del remolcador trabajando en uno y otro 
sentido. 
La incorporación de una tobera a estos sistemas, dentro de la cual 
gira la hélice, mejora significativamente la eficacia del propulsor, 
equivaliendo a un incremento del diámetro efectivo de la hélice. El 
efecto que produce la tobera es que al canalizar el paso del agua se 
consigue un aumento de la velocidad en la sección mínima donde está 
la hélice, velocidad que disminuye al sobrepasar esta sección, 
aumentando así la presión y el empuje. El rendimiento de una hélice 
con tobera puede ser del 25% al 40% superior al sistema propulsor 
convencional para navegación avante. 
 Hélices especiales: 
Las hélices especiales son sistemas en los que la hélice hace las 
funciones de propulsión y gobierno, sustituyendo por tanto al timón. 
Los sistemas más desarrollados son el tipo Schottel y el Voith-
Schneider. 
 Sistema Schottel. Este sistema consiste en una hélice suspendida 
de un eje vertical en Z o ángulo recto. Fijo al eje hay una tobera 
dentro de la cual gira la hélice y todo el conjunto puede girar 360º 
sobre dicho eje vertical. Con este giro se consigue dirigir el chorro 
de la corriente de expulsión en la dirección deseada, dando una 
gran maniobrabilidad al remolcador que puede desplazarse en 
todos los sentidos.  
 Sistema Voith-Schneider. Consiste en un rotor que gira sobre un 
eje vertical fijo al casco aproximadamente en su punto giratorio, 
provisto de cuatro foils o palas que pivotan sobre ejes  verticales 
accionadas por un mecanismo llamado control de gobierno, que fija 
el ángulo de ataque de las palas en las diferentes posiciones de 
maniobra, determinando la posición del centro de gobierno. 
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Cuando el centro de gobierno se separa del centro geométrico del 
rotor, las palas ejercen un movimiento alrededor de su eje 
produciendo un chorro de agua que crea una reacción en sentido 
contrario. 
El mecanismo está diseñado de un modo sincronizado de manera 
que las perpendiculares a la cuerda del perfil de cada pala 
coinciden en el centro de gobierno, con lo cual se consigue que el 
chorro de agua y el empuje resultantes sean perpendiculares a la 
línea que une el centro de gobierno con el centro geométrico del 
rotor, de esta forma puede conseguirse con un solo rotor un 
empuje en cualquier dirección, lo que da una gran capacidad de 
maniobra a este sistema, puede conseguirse que los componentes 
longitudinales de ambos empujes se compensen entre sí, 
sumándose las fuerzas transversales, que, de estar aplicadas en el 
centro de deriva, darían lugar a un desplazamiento lateral del 
remolcador. 
El sistema Voith-Schneider produce un menor empuje para 
navegación avante que una hélice de paso fijo para la misma 
potencia instalada, sin embargo esta pérdida de eficacia está 
compensada por la alta maniobrabilidad obtenida, que es muy 
necesaria para operaciones en aguas restringidas. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15- PALAS VERTICALES TIMON VOITH-SCHNEIDER 
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En el grafico siguiente se recoge la fuerza de empuje a proa producida 
por los diferentes sistemas de propulsión, en función de la de la 
velocidad del remolcador, en la que puede apreciarse la perdida de 
eficacia en los remolcadores que se produce al aumentar la velocidad. 
Figura 16- FUNCIONAMIENTO  DEL SISTEMA VOITH-SCHNEIDER (GOBIERNO-EMPUJE) 
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 Sistemas de Gobierno - Timones 
Por lo que se refiere a los sistemas de gobierno (con independencia de 
los sistemas de propulsión: Schottel y Voith-Schneider.) la mayoría de 
los remolcadores están dotados de timones compensados y semi-
compensados, es decir con el borde de ataque prolongado hacia proa 
de la mecha del timón, con objeto de utilizar el flujo de forma más 
eficaz y hacer que el servomotor funcione con menos carga.  
Figura 17-  FUERZA DE EMPUJE A PROA - DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE PROPULSIÓN 
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La mayoría de los timones de los remolcadores están 
sobredimensionados en relación con los buques convencionales para 
favorecer la maniobrabilidad, lo que en general obliga a desarrollar 
codastes con talón para soportar el timón y, en su caso, la hélice. 
Entre los sistemas de timones especiales desarrollados para los 
remolcadores pueden citarse los siguientes: 
 Towmaster. 
Este sistema de gobierno sitúa varios timones detrás de cada 
tobera, que pueden llegar a girar hasta 60° en cada banda, en 
lugar de los 35 ó 40° habituales. Esta cualidad permite una 
excelente maniobrabilidad en marcha avante; precisando como 
contrapartida un mayor calado a popa. 
 Timón Kort. 
Este sistema consiste en una tobera en cuyo interior se encuentra 
la hélice propulsora. La tobera está acoplada a la mecha del timón 
y gira accionada por el servomotor. Las ventajas de este sistema 
respecto a los convencionales son una mejora del rendimiento en 
marcha avante y una mayor maniobrabilidad marcha atrás. Como 
des ventaja hay que señalar que la respuesta de este timón es más 
lenta que la de los timones convencionales. 
 Timones laterales. 
Estos timones auxiliares se instalan a proa y a cada banda de la 
hélice propulsora, proporcionando una mayor gobernabilidad en las 
maniobras marcha atrás. Estos timones se operan por controles 
separados y se mantienen a la vía en marcha avante. Normalmente 
se montan conjuntamente con toberas Kort. 
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 Dos hélices y un solo timón. 
Este sistema de gobierno no es muy eficaz en maniobras dado que 
el flujo de las hélices no incide directamente sobre el timón al estar 
centrado entre ellas; sin embargo el sistema es eficaz en las 
operaciones de remolque con gancho. 
 Doble timón y una hélice. 
Este tipo de instalación se utiliza en remolcadores con hélice de 
paso variable, con objeto de mejorar las desfavorables 
características de gobierno que presentan estos remolcadores 
cuando se dispone un solo timón detrás de ella y la hélice está en 
paso cero. 
 Propulsor-gobierno. 
En este caso la hélice hace las funciones de propulsión y gobierno, 
con lo que por tanto sustituye al timón. Corresponde por tanto a 
los sistemas hélice-timón (Schottel) y cicloidales (Voith-
Schneider) ya descritos al analizar los propulsores. 
La combinación de los diferentes sistemas compatibles de 
propulsión y gobierno descritos en los apartados anteriores, a los 
que se puede añadir la presencia de hélices transversales, produce 
una tipología muy variada de remolcadores. 
 
 
2.4- Modos y Formas de operación de los remolcadores. 
 Tipo de Tiro 
Las modalidades de remolque más usadas en la actualidad se dividen 
según el tipo de tiro utilizado: 
a) Tiro directo 
b) Tiro indirecto 
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a) Tiro directo 
El remolque de tiro directo es aquél en el que el tiro efectivo sobre el 
buque remolcado recae directamente en la potencia desarrollada por 
el motor del remolcador. Para lograr un incremento de la potencia de 
tiro dentro de esta modalidad es preciso desarrollar una mayor 
potencia de los motores del remolcador, lo que implica un mayor 
desplazamiento del buque y una reducción notable de su 
maniobrabilidad. 
Es la forma de operación más común. Es de aplicación a bajas 
velocidades, menos de 5 nudos, ya que según aumenta la velocidad la 
mayor parte de la potencia se utiliza para mantener al remolcador en 
su posición, disminuyendo el tiro drásticamente hasta anularlo, en 
este caso se usa el método indirecto. 
b) Tiro indirecto (tiro a la trappa) 
El remolque por tiro indirecto aprovecha la potencia suministrada por 
el motor del remolcador junto con la fuerza hidrodinámica del agua 
sobre el casco, regulando la potencia resultante con el ángulo de la 
fuerza de tiro del remolque. 
El remolcador se sitúa a popa del buque asistido y ambos se ponen a 
la misma velocidad de avance entre 5 y 10 nudos. El tiro se produce 
cuando el remolcador se sitúa al costado del buque y en un ángulo de 
ataque apropiado, relativo al flujo de agua, generando un gran 
esfuerzo sustentador hidrodinámico en la obra viva del remolcador. 
Los propulsores en este modo sólo se usan para mantener la posición 
oblicua del remolcador, para maximizar la fuerza sustentadora. 
Esta forma de operación se conoce como “tiro a la trappa” debido a la 
pantalla hidrodinámica que forma el remolcador. La operación 
completa consiste en ir tirando desde ambos costados, a la vez si se 
realiza con dos remolcadores o alternando si es uno sólo. La máxima 
fuerza de tiro para que esta operación se realice de forma óptima 
debe estar por encima del doble del tiro a punto fijo. 
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Durante el desarrollo de las operaciones de remolque, el aumento de 
potencia del tiro indirecto provoca grandes esfuerzos sobre las líneas 
de remolque de un remolcador, esta característica hace necesaria la 
incorporación de un elemento nuevo, una guía que obliga a la línea de 
remolque a pasar por ella. Esta guía está ubicada entre la maquinilla y 
el barco remolcado y constituye el punto más débil de la línea de 
remolque, ya que es allí donde se soportan los mayores esfuerzos. 
El método de tiro indirecto es capaz de soportar grandes esfuerzos 
gracias al equilibrio de tres fuerzas diferentes: la hidrodinámica, la 
propulsora y la fuerza del tiro de remolque. Esta última se consigue 
manteniendo al remolcador en un cierto ángulo con respecto a la línea 
del remolque y el buque remolcado. 
Para que este sistema sea verdaderamente efectivo, la trayectoria de 
la línea de remolque ha de pasar por una guía situada en cubierta, 
necesaria para asegurar el punto de aplicación de las fuerzas de tiro. 
Las guías que habitualmente se utilizan en los remolcadores están 
constituidas por estructuras fijas formadas por un polín soldado a 
cubierta, del cual salen dos cilindros verticales o inclinados respecto a 
la vertical, unidos en su parte superior por un cilindro en forma de 
arco. Están construidos de chapa de acero y se sitúan en la línea de 
crujía del remolcador en la zona de popa. 
La bita guía tiene dos aplicaciones, una de ellas es la de marcar la 
distancia a la que se realiza el esfuerzo de tiro indirecto y la segunda 
consiste en la alineación del remolque a la entrada o salida de la 
maquinilla para que el tambor pueda estibarlo ordenadamente. 
Durante el desarrollo de las operaciones, la línea de remolque a su 
paso por la bita guía está sometida a dos fuerzas: el rozamiento del 
cable con la guía (inevitable), y el alargamiento provocado por la 
fuerza del tiro a tracción. El alargamiento producido depende de varios 
factores: la longitud del remolque, el tiro desarrollado y la elasticidad 
aparente del cable. La consecuencia de este alargamiento es un 
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incremento de la longitud de la línea a medida que el tiro aumenta, lo 
que degenera en una deformación de la línea, que provoca estirones, 
deslizamientos bruscos y violentos que producen frecuentemente la 
rotura de la línea de remolque, con el consiguiente riesgo de accidente 
que esto supone. 
El tiro indirecto es el mejor método para ayudar a un buque con 
buena arrancada avante a efectuar giros pronunciados, cuando éstos 
no son capaces de realizarlo por sí solos. También se emplea el 
método indirecto en los buques parados, en algunos reviros con 
espacios limitados, y en la parte final del atraque para aproximarse al 
muelle, cuando ya no disponemos de espacio entre el buque y éste 
para tirar directamente. 
 Formas de actuación de los remolcadores: 
 
 
 
 
Figura 18- REMOLCANDO A UN BUQUE CONTENEDOR 
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a) REMOLCADOR TRABAJANDO EN FLECHA O SOBRE 
CABO 
 
En este procedimiento el remolcador trabaja separado del buque al 
que auxilia, tirando de él desde el extremo de un cabo, que puede 
estar fijado en diferentes puntos del buque realizando así diversas 
funciones (arrastre, retenida, etc.). Con este procedimiento se evita el 
contacto directo entre ambas embarcaciones y se asegura además 
que toda la potencia del remolcador se ejerce en la dirección del cabo. 
El inconveniente de este procedimiento es que se necesita mayor 
espacio de maniobra debido a la longitud del amarre, por lo que 
el sistema no puede utilizarse donde existan limitaciones de espacio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19- REMOLCANDO EN FLECHA O SOBRECABO 
Raúl Martín Frutos                         PFC-Licenciatura Máquinas Navales 
 
33 
 
b) REMOLCADOR APOYADO DE PROA (TRABAJANDO DE 
CARNERO)  
 
En este sistema el remolcador apoya su proa sobre el costado del 
buque al que auxilia y lo empuja en una dirección sensiblemente 
perpendicular a la crujía. Es habitual en este procedimiento que el 
remolcador quede fijado al buque con 1, 2 y 3 cabos de amarre lo 
que permite evitar el deslizamiento relativo entre ambas 
embarcaciones durante la maniobra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) REMOLCADOR ABARLOADO 
 
En este procedimiento el remolcador se sitúa al costado del buque y 
sensiblemente paralelo a él, quedando amarrado al barco por 
mediación de varios cabos, que aseguran la transmisión de esfuerzos. 
Figura 20- REMOLCADOR APOYADO DE PROA (TRABAJANDO DE CARNERO) 
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Este procedimiento se utiliza generalmente para maniobrar 
buques que no cuentan con propulsión suficiente, en lugares de poco 
espacio y en aguas muy tranquilas. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.- Características Fundamentales de los remolcadores 
Los remolcadores son embarcaciones cuya función principal consiste 
en ayudar a otros barcos más grandes con menos facilidades de 
maniobra. 
Las principales características que debe tener un remolcador son las 
siguientes: 
 Maniobrabilidad 
 Estabilidad 
 Potencia 
 Tracción a punto fijo 
Figura 21- REMOLCADOR ABARLOADO 
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 Elementos de remolque 
 Chigre de remolque 
 Bitas 
 Gancho de remolque 
 Línea de remolque 
 
 Maniobrabilidad 
La capacidad y facilidad de maniobra de un remolcador son 
fundamentales para el desarrollo de sus funciones más características, 
ya que en maniobras con grandes buques en espacios reducidos será 
necesario poder moverse en todas las direcciones. La maniobrabilidad 
de un remolcador depende de la forma del casco, para lo cual suele 
estar especialmente construido de forma hidrodinámica a popa, o 
bien, de fondo plano a fin de que las corrientes de aspiración lleguen a 
las hélices sin turbulencias. 
 
Los sistemas de propulsión y gobierno son elementos determinantes 
de la maniobrabilidad del remolcador, especialmente los sistemas 
combinados de propulsión - gobierno tipo Schottel o Voith-Schneider, 
proporcionan una movilidad al remolcador en todas las direcciones. 
Otro factor que influye en la maniobrabilidad es la posición del gancho 
o chigre de remolque, que deberá estar muy cerca del centro de 
resistencia lateral o algo hacia popa de él. 
Otro elemento que influirá en la maniobrabilidad es la capacidad que 
tenga el remolcador para pasar de una situación de avante toda a 
completamente parado. (El tiempo de parada no deberá sobrepasar los 25 
segundos.) 
 
 
Raúl Martín Frutos                         PFC-Licenciatura Máquinas Navales 
 
36 
 Estabilidad 
La estabilidad de un remolcador es muy importante debido a los 
grandes esfuerzos que realiza, la tracción provoca un momento de 
vuelco que debe ser soportado sin riesgo por el remolcador. 
Debe poseer una estabilidad favorable bajo todas las condiciones de 
carga y remolque, por ello deberán analizarse los efectos de remolque 
sobre la estabilidad transversal. 
Como necesita una estabilidad inicial bastante amplia, es muy 
importante la elección de la manga del buque, dada la gran influencia 
que esta dimensión tiene en la estabilidad, considerándose la mayor 
posible. Además, el francobordo ha de alcanzar valores muy altos y 
estar homogéneamente distribuido. 
Los métodos por los que se puede mejorar la estabilidad estática de 
los remolcadores se basan en el incremento de la manga, en la 
reducción de la resistencia transversal del casco, en la reducción de la 
altura del gancho o punto de tiro y de la altura del punto de empuje y 
en la utilización de líneas de amarre o cabos de remolque con buenas 
características de absorción de cargas de impacto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 22-  GRAFICO DE LA CURVA DE ESTABILIDAD ESTÁTICA DE UN REMOLCADOR 
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La curva de estabilidad estática para un remolcador debe 
ser positiva hasta los 60º-70º con un brazo de estabilidad 
(distancia entre el metacentro y el centro de gravedad) de unos 
60 cm, por lo que será necesario que las puertas de los alojamientos y 
entrada de la sala de máquinas sean estancas ante la posibilidad de 
alcanzar grandes escoras al tirar el cable de remolque. 
 
 Potencia 
La potencia del remolcador deberá ser aquélla que le permita 
acometer de una forma segura la función que tenga encomendada. 
Para las operaciones de transporte (arrastre o empuje de barcos, 
pontones, plataformas, etc.) la potencia del remolcador deberá ser 
como mínimo la necesaria para remolcar o empujar un remolque de 
un determinado desplazamiento a una cierta velocidad mínima que le 
permita gobernar en las peores condiciones meteorológicas esperables 
durante el transporte. Esta potencia necesaria para lograr una 
determinada velocidad dependerá del rendimiento del motor 
propulsor, del rendimiento de la línea de ejes, del rendimiento de la 
hélice y del rendimiento del casco del remolcador y del remolcado. 
La potencia requerida para el remolcador será la suma de la potencia 
necesaria para mover el remolque y el propio remolcador; de una 
manera aproximada se puede suponer que la potencia que necesita el 
remolcador para alcanzar una determinada velocidad es del 9 al 10% 
de la potencia total necesaria para efectuar el remolque; luego 
conociendo la potencia necesaria para mover el remolque se puede 
calcular aproximadamente la potencia que necesitará el remolcador 
para efectuar un determinado remolque.  
Dentro del concepto de potencia del remolcador se debe resaltar el de 
tracción a punto fijo, valor que está más ligado con la determinación 
de la potencia necesaria de los remolcadores en el caso de las 
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restantes funciones desarrolladas por ellos y especialmente con las 
maniobras a realizar con los buques en puertos y áreas restringidas. 
Salvo muy pocas excepciones, debe existir un vinculo de unión física 
entre el buque remolcador y el buque remolcado, función  
encomendada a estachas o alambres de remolque o combinación de 
ellos. 
Según este planteamiento, el estudio del remolque incluirá los 
siguientes bloques: 
 Conocimiento de la resistencia del buque remolcado. 
 Disponibilidad de la potencia del remolcador o cálculo de la 
necesaria. 
 Utilización de medios y equipos que relacionen ambos buques. 
 Métodos y procedimientos adecuados según las circunstancias y 
objetivos. 
 Conducta a seguir en las situaciones críticas de remolque. 
 
Calculo de la resistencia del buque remolcador: 
 RT = RH + RP + RP + RW + RS 
RT = Resistencia total. 
RH = Resistencia del agua. 
RP = Resistencia de las hélices. 
RW = Resistencia del viento. 
RS = Resistencia del oleaje. 
Calculo de la potencia requerida en el remolcador: 
    BHP (total) = EHP (remolcado) + BHP (remolcador) 
La potencia del remolcador será igual a la potencia de tracción del 
remolcado (EHP), más la potencia que el remolcador necesita por sí 
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mismo para desarrollar sin remolque la velocidad de remolque 
considerada 
 Tracción a punto fijo. 
Es la cantidad de fuerza horizontal que puede aplicar el remolcador 
trabajando avante en el supuesto de velocidad nula de 
desplazamiento, coincidiría por tanto con la tracción que el remolcador 
produciría en una amarra que le fijase a un bolardo fijo de un muelle. 
 
La tracción a punto fijo depende del área de giro de la hélice, su paso, 
la potencia al freno y la potencia en el eje, además del  
desplazamiento, forma del casco y tipo de propulsor. 
Conocida la tracción a punto fijo puede determinarse 
la tracción o el empuje avante. Los empujes con el 
remolcador trabajando en otras direcciones distintas 
de avante pueden presentar reducciones muy 
significativas según sea e tipo de remolcador. 
 
 
 Elementos de Remolque 
Cada tipo de remolcador irá equipado con los elementos necesarios 
para desarrollar con normalidad su trabajo. Unos van fijos en cubierta, 
tales como: chigre de remolque, gancho de remolque, bitas en «H» y 
bitas normales, y otros formarán el material necesario para dar el 
remolque como: cable de remolque, pies de gallo, triángulo, cable de 
seguridad, cabos mensajeros y guías. Por tanto, cada remolcador, de 
acuerdo con su potencia de tiro y tracción a punto fijo, deberá tener 
dichos elementos con la resistencia necesaria que permita efectuar el 
remolque con seguridad. 
Figura 23- TRACCIÓN A 
PUNTO FIJO 
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En los remolcadores convencionales el cable de remolque suele 
moverse libremente sobre la cubierta orientándose de acuerdo con la 
posición relativa entre el remolque y el remolcador. Para ello se 
disponen en la cubierta de popa, defensas tubulares en ambas 
bandas, sobre los que desliza el cable de remolque. Cuando el 
remolque es en alta mar, el cable pasa a través de gateras, mientras 
que si es en puerto se deja libre En los remolcadores tractores el cable 
o cabo de remolque, hace algunos años, pasaba a través de una 
horquilla en forma de «A» y actualmente de unos rodillos. 
En los tractores, cuanto más a popa se instalen los rodillos, mayor es 
la fuerza de tracción disponible para el tiro indirecto consiste en situar 
al remolcador perpendicular a la línea de remolque, generándose una 
gran fuerza de frenado por la pantalla que presenta el buque ante el 
agua, incrementada por tener en popa un gran quillote y en proa los 
propulsores. 
Los equipos de remolque deben ser capaces de soportar unas 
tensiones superiores al tiro a punto fijo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Chigre de remolque. 
Consiste en una máquina hidráulica provista de uno o dos 
tambores donde se estiba la línea de remolque. El sistema 
Figura 24- CIGRE DE REMOLQUE 
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puede ser automático de tensión o longitud constante, o no 
automático. El chigre de tensión constante mantiene en todo 
momento el cable en la tensión programada, desvirando cuando 
entra en excesiva fuerza y virando cuando queda en banda; de 
esta manera, una vez fijada la longitud del cable del remolque o 
la tensión máxima, automáticamente se mantendrán estos 
valores. El chigre de remolque no automático es de 
accionamiento manual y requiere regular la distancia 
manualmente y estar atento a que no trabaje en exceso. 
El chigre de remolque debe instalarse lo más bajo posible para 
no disminuir la estabilidad y a ser posible coincidiendo con el 
centro de resistencia lateral para facilitar la maniobrabilidad del 
remolcador. 
La desventaja del chigre de remolque es que no es posible pasar 
de la situación de remolque hacia adelante a hacia atrás, 
especialmente en maniobras en lugares estrechos. 
Resumiendo, las ventajas e inconvenientes del chigre de 
remolque son: 
- La longitud de la línea de remolque puede ser ajustable 
durante varias situaciones. 
- Se puede soltar rápidamente y, por supuesto, el chigre se 
encarga de hacer el trabajo pesado. 
- No es posible pasar de la posición de remolque hacia adelante 
a la posición de remolque hacia atrás (esto suele ocurrir durante 
el remolque con gancho, y el remolque a través de la bita de 
remolque), especialmente en maniobras en lugares estrechos. 
 Bitas. 
En cubierta deber haber las suficientes bitas para hacer firmes 
los cabos de remolque y colocadas en los lugares apropiados 
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para ser usadas en diversos tipos de remolques, ya sea por la 
popa, por la proa o abarloado. 
El remolcador puede suministrar el cabo de remolque y la 
longitud puede ser ajustada por la tripulación del remolcador. 
 
 
 
 
 
 
 
                               
 
 
 
 Gancho de remolque. 
El gancho de remolque de los remolcadores convencionales tiene 
movimiento vertical y gira de banda a banda sobre una guía 
semicircular. En los tractores puede estar situado a proa o popa, 
puede ser giratorio, aunque no precisa un gran ángulo de giro. 
En ambos casos se dispone de un sistema de disparo, 
normalmente neumático, con accionamiento local a ambas 
bandas y remoto desde el puente. Adicionalmente se instala un 
sistema de disparo automático en caso de emergencia, cuando 
se alcanza un determinado ángulo de escora bruscamente o 
cuando se produce una escora lenta, pero progresiva del 
remolcador. 
Figura 25- BITA DE REMOLQUE (Bita en H) 
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La situación del gancho debe ser coincidiendo con el centro de 
resistencia lateral o algo hacia popa del mismo, dependiendo del 
sistema propulsor, con el fin de dar a máxima maniobrabilidad al 
remolcador; su altura será la mínima para evitar una pérdida de 
estabilidad del remolcador. 
La principal ventaja es la seguridad adquirida, debido a la rápida 
posibilidad de desenganche. 
 Línea de remolque. 
Línea de remolque es el cable o cabo que se emplea para 
arrastrar el remolcado. Puede ser metálico, de fibra natural y de 
fibra sintética tales como: nylon, polipropileno, etc. El cable de 
remolque se emplea para remolques largos, costeros y 
oceánicos, en los cuales se requiere mucha longitud y gran 
resistencia. El cable convencional de remolque puede ser de 5 a 
6 cm de diámetro y de más de 600 m de longitud y va enrollado 
en el tambor del chigre de remolque. 
2.6.- Aspectos de la Seguridad Marítima en Buques 
Remolcadores 
Según la LEY 48/2003, de 26 de noviembre, de Régimen Económico y 
de Prestación de servicios de los puertos de interés general, se 
entiende como servicio de remolque portuario “aquél servicio cuyo 
objeto es la operación náutica de ayuda a los movimientos de un 
buque, denominado remolcado, siguiendo las instrucciones del capitán 
del buque, mediante el auxilio de otro u otros buques, denominados 
remolcadores, que proporcionan su fuerza motriz o, en su caso, el 
acompañamiento o su puesta a disposición dentro de los límites de las 
aguas incluidas en la zona de servicio del puerto.” 
Las condiciones de realización del servicio se regulan mediante un 
pliego de condiciones que define la Autoridad Portuaria 
correspondiente. En este pliego se regulan aspectos como la flota 
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mínima necesaria para cubrir las necesidades del puerto así como el 
equipamiento de la misma, el periodo de tiempo en que se prestará el 
servicio (en general, para los puertos de interés general será de 24 
horas todos los días del año). 
Actualmente el remolque portuario continúa siendo un componente 
vital de la infraestructura portuaria. Aunque muchos buques han 
mejorado sus sistemas de propulsión y maniobrabilidad aplicando 
nuevas técnicas (como las hélices transversales), hay aún una gran 
necesidad y confianza en la tecnología y el servicio del remolcador. 
La tendencia a operar buques cada vez más grandes, con sus 
respectivos problemas en los puertos a causa de sus grandes calados 
y dimensiones y la necesidad de mantener su programación de 
escalas en cualquier condición atmosférica han supuesto la necesidad 
de disponer de un servicio de remolque poderoso, experto, profesional 
y bien gestionado en todos los grandes puertos. 
Junto al Remolque portuario convive el tradicional Remolque  
oceánico, que no desvirtúa el servicio de tracción que presta este tipo 
de buques, pero si supone un cambio morfológico del buque y de los 
aspectos en relación a la Seguridad Marítima. 
Por esto motivo la flota de remolcadores año tras año se moderniza e 
incorpora en sus buques nuevas tecnologías, tanto a nivel de 
propulsión, como de maniobrabilidad como de seguridad. 
Generalmente los remolcadores de última generación disponen de una 
redundancia en su sistema de propulsión. Todos disponen de dos 
sistemas propulsores, completamente independientes desde el motor 
diesel hasta el propulsor, ya sea del tipo cicloidal o azimutal. En el 
caso de que uno falle dispondrá como mínimo del 50 por 100 de la 
potencia propulsora, lo que da al sistema de propulsión un alto grado 
de seguridad y fiabilidad. 
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Los remolcadores de última generación pueden girar 360º en su 
misma eslora y pasar de todo avante a todo atrás en dos esloras 
como máximo. 
Una de las características distintivas de estos buques es su puntal 
relativamente reducido, no tiene cubierta castillo, e intentan mantener 
la altura del puente lo menos elevada posible con respecto la cubierta. 
Todo ello está encaminado a mantener a baja altura el punto de 
remolque, que subiría mucho con un castillo, poniendo en peligro la 
estabilidad. Mantener el punto de remolque a baja altura es un factor 
importante para la estabilidad de este tipo de buques. Los vértices de 
popa del casco suelen estar redondeados, con un gran radio, 
posibilitando el giro contra el casco de un buque durante las 
operaciones portuarias. 
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3.- Características generales del 
Remolcador analizado -RAMON CASAS-. 
El remolcador Ramón Casas es un tipo Tractor Asimétrico  de 
2x2.500 bhp y 75 toneladas de tiro para remolque y maniobra en 
puerto y en alta mar 
La empresa REYSER (Remolques y Servicios Marítimos) que opera en 
el puerto de Barcelona, en el año 2004 encargo a los Astilleros 
Zamakona la construcción de un remolcador con unas especificaciones 
concretas que lo diferenciaban con respecto a los remolcadores que 
operaban en los puertos europeos, y es su  forma circular o 
elíptica. 
Para la construcción de este remolcador, REYSER adquirió los 
derechos del proyecto, desarrollado originalmente por la oficina de 
Proyectos de Elliot Bay Design Group con base en Seattle, USA.  
Se trata de un remolcador muy novedoso, con un gran rendimiento, el 
buque, denominado ATT (Asimetric Tractor Tug), cuenta con dos 
propulsores situados uno a cada costado (Br y Er), y cada uno 
de ellos más próximo a cada extremo del buque (proa y popa), a 
diferencia de los remolcadores hasta ahora conocidos, con dos 
propulsores (uno a cada banda), pero los dos próximos a un mismo 
extremo del buque: bien a popa (remolcadores convencionales) o bien 
a proa (tipo tractor). Además, las líneas de ejes no son paralelas al 
plano de crujía.  
La forma “elíptica” de este buque, que tiene aproximadamente 28 
metros de eslora y 15 metros de manga, permite una mayor rapidez 
en las maniobras y en los desplazamientos laterales. 
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Figura 26- VISTAS DEL RAMON CASAS - EXTERIOR-VISTA DE PROA- CUBIERTA PRINCIPAL 
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Figura 27- REMOLCADOR RAMON CASAS EN EL PUERTO DE BARCELONA 
Figura 28 - RAMON CASAS EN ESPERA JUNTO AL ADOSADO 
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Asimismo, la gran manga le confiere una gran estabilidad con un 
mínimo de balanceo que les permite navegar de forma muy segura 
por alta mar, al tiempo que las operaciones de acercamiento a buques 
de salvamento se hacen de una forma muy sencilla y precisa, 
confiriendo un plus de seguridad al remolcador. 
Alrededor de la Cámara de Máquinas se conforman una serie de 
espacios vacíos que componen un verdadero doble casco que confiere 
aún una gran seguridad contra inundaciones en caso de abordajes o 
colisiones. Los tanques de combustible son interiores y no limitan con 
el forro. 
El remolcador ha sido diseñado especialmente para realizar maniobras 
de atraque/desatraque en puertos, de remolque en alta mar, servicios 
de contraincendios con cañones de agua-espuma (cota FI-FI 1) y 
lucha anticontaminación. 
El buque ha sido proyectado para conseguir la máxima eficacia en las 
operaciones de maniobra de atraque de buques, con la máxima 
simplicidad de manejo. 
La popa despejada y una amplia visibilidad desde el Puente facilitan al 
máximo la seguridad y la eficacia en la maniobra; para ello, se han 
dispuesto ventanas en todo el contorno de la caseta, incluido el techo. 
El buque ha sido construido de acuerdo con el Reglamento del Lloyds 
Register EMEAR incluido en el anexo IV, para alcanzar la cota 100    
A1 TUG, FI-FI 1, LMC, UMS, CCS, EP, y cumple con los Reglamentos 
de la OIT y el SOLAS para este tipo y tamaño de buque. 
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Tabla 1 - DATOS DEL REMOLCADOR "RAMON CASAS" 
                                 DATOS DEL REMOLCADOR 
  
Nombre   Ramón Casas  
Año de Construcción  2005 
Astillero  Zamakona  
Número de Construcción  C612  
Lista - Folio  1ª - 01/2005  
Sociedad clasificadora      LLOYD´S REGISTER  
Tipo de buque  Remolcador de puerto  
Matrícula  Barcelona  
Número IMO  9328962 
Distintivo de Llamada  EBSI  
Número MMSI  224157350 
NIB  299561 
Toneladas de arqueo bruto  324 GT  
Toneladas de arqueo neto  97 NT  
 
                            CARACTERISTICAS PRINCIPALES 
Eslora Total  27,55 metros  
Manga  15,25 metros  
Calado Medio  3,30 metros  
Calado Máximo  5,21 metros  
Tripulación  2 a 5 personas  
Tiro  74,73 T  
Velocidad  12,00 knots  
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                                      PROPULSION   
Motores principales (2) Caterpillar-3516B-HD DITA  
Potencia 
2 x 2.536 bhp                      
(equivale a)                                   
2 x 1865 kw 
R.P.M.  1.600 
Peso en vacío 8100 Kg. 
Número de cilindros 16 - en V a 60º 
Consumo Combustible máximo  300 Litros/hora 
Hélices  Rolls Royce-2 x US-205  
 
                           CAPACIDAD DE TANQUES 
Diesel Oil  9,8 m3 
Reserva Diesel Oil  58,26 m3 
Agua Dulce 4,62 m3 
Aceite Lubricante 2,79 m3 
Aceite hidráulico 1,83 m3 
Espuma 5,81 m3 
Dispersante 5,81 m3 
Aceite recuperado 2,23 m3 
 
                                 MAQUINARIA AUXILIAR 
Generadores Guascor 
Modelo H66T-SG 
Potencia 166 
Alternador Leroy Somer 
Potencia 122 Kw - 50 Hz 
RPM 1500 
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                       MAQUINARIA DE CUBIERTA 
Molinete Bi-Kateak 
Cabrestante NO 
Maq. Remolque Bi-Kateak 135t. 
Grúa NO 
 
                             EQUIPOS VARIOS   
Calefacción SI 
Aire Acondicionado SI 
Planta Aguas SI 
 
                             CONTRAINCENDIOS 
Clase  FI-FI nº 1 
Bombas CI 2.700 m3/h 
Presión 14 bars 
 
 
 
Figura 29- PUENTE DE MANDO DEL "RAMON CASAS" 
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3.1.- Servicios disponibles más significativos. 
a) Servicio de Cubierta, Fondeo y Amarre. 
b) Servicio de Propulsión y Gobierno 
c) Servicio de Remolque 
d) Servicio de salvamento 
e) Servicio de Navegación,  comunicaciones y habilitación. 
f) Servicio contra incendios interno / externo 
a) Servicio de Cubierta. Incluye el equipo de fondeo y amarre 
(Ancla, Cadena, caja  de Cadenas, estachas, cabos de amarre, 
molinete de ancla, escoben, bitas de amarre, gateras). 
 
b)  Servicio de Propulsión y Gobierno 
El remolcador incorpora para la propulsión dos motores diesel marinos 
marca Caterpillar, modelo 3516B HD, no reversibles, refrigerados por 
Refrigerante RLD-50 en circuito cerrado, cada uno de los Cuales 
desarrolla una potencia de 2.536 bhp., trabajando a 1.600 rpm.  
Figura 30- ETIQUETA DE DATOS EN EL MOTOR CATERPILLAR 
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Estos están colocados simétricamente pero en direcciones opuestas en 
la sala de maquinas. Esta disposición permite tener una mayor 
maniobrabilidad ya que se dispone de un propulsor a popa y de otro a 
proa. 
Tabla 2 - DATOS TECNICOS DEL MOTOR 
                     DATOS TECNICOS MOTOR (x2)  
   
Fabricante Caterpillar  
Modelo  3516B-HD DITA 
Potencia  2 x 1865 Kw  
Velocidad de vacío  450 a 900 rpm  
Velocidad nominal  1200 a 1925 rpm  
Calibre  170 mm  
Carrera  190 mm  
Cilindrada  69,1 L  
Tipo  4 tiempos  
Relación de compresión  14:01 
Contrapresión sistema escape  2,5 kPa  
Máxima presión de escape  5,0 kPa  
Máxima restricción del aire de 
admisión  
6,2 kPa  
Filtros de aire  Sencillo o doble  
Juego válvulas admisión  0,50 mm  
Juego válvulas escape  1,00 mm  
Orden de encendido  1-2-5-6-3-4-9-10-15-16-11-12-
13-14-7-8  
 
 
Toda la fuerza de propulsión de los 2 motores se transmite a través de 
unos engranajes (Twin Disc - MCD (Marine Control Drive)) a los dos 
propulsores azimutales Rolls Royce (tipo shottel) para poder 
maniobrar el buque.  
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Cada motor va provisto de un eje en su  proa que mediante un 
embrague multidisco STROMAG conecta con la bomba contraincendios 
FI-FI.  
 
Figura 31- MOTOR CARTEPILLAR EN SALA DE MÁQUINAS 
 TwinDisc  
El MCD (Marine Control Drive) es un embrague de discos hidráulico, 
sus funciones son: 
 Embragar-desembragar el motor con la transmisión y regular la 
velocidad de impulsión.  
 Mediante las bombas hidráulicas permite a los propulsores 
(shottel) una gran maniobrabilidad  y un radio de giro de 360º 
de rotación. 
 También y a través de las bombas hidráulicas dar servicio a la 
maquinilla de  remolque.  
La potencia  es transmitida por el embrague, que está montado en un 
alojamiento donde convive con un cárter  inferior de aceite, el 
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embrague está compuesto por varios  discos, que están libres para 
realizar un movimiento axial.  
El número de discos depende de la potencia de transmisión. Algunos 
de estos discos son de acero, otros tienen el núcleo de acero cubierto 
por material de fricción. Los discos están acanalados para permitir que 
el aceite fluya  continuamente entre los discos y permitir una 
lubricación más efectiva.  
Para regular la velocidad de impulsión, los discos se aproximaran o 
alejaran en función de la velocidad requerida, por ejemplo para una 
velocidad de 1800 rpm, los discos estarán casi unidos, solo una fina 
película de aceite los separa, a la inversa para desembragar,  los 
discos se separan al máximo posible, pero aun en esta situación se 
crea una capa de aceite entre los discos que origina una fricción sobre 
los mismos impidiendo un desembragado total de la hélice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El sistema hidráulico tiene la función de girar el propulsor en relación 
a la orden de mando que le da el sistema. Para girar, el propulsor 
Figura 32- TWIN DISC MCD (Marine Control Drive) 
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dispone de 2 motores hidráulicos (planetarios) alimentados por una 
bomba hidráulica que se encuentra acoplada al Twin-disc. Las bombas 
hidráulicas están colocadas en ambos Twin Disc con sus tuberías 
ascendentes de aceite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Generación energía eléctrica. 
Para la generación de energía eléctrica a bordo, hay instalados dos 
grupos generadores compuestos cada uno de ellos por un motor diesel 
GUASCOR, modelo H66TSG, de 122 Kw a 1.500 rpm, más un 
alternador Leroy Somer, modelo LSAM 44.2, de 81 KVA, 400 V y 50 
Hz.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34- GENERADOR ELÉCTRICO - CARACTERITICAS 
Figura 33- CONEXION MOTOR-TWIN DISC 
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Figura 35- GENERADOR ELECTRICO GUASCOR 
 
 Gobierno 
 
Propulsores azimutales. 
Como se ha comentado anteriormente los motores van acoplados a 2 
propulsores azimutales (tipo shottel) a través de embragues 
independientes MCD de Twin Disc, modelo 3000-7 HD. Estos son  
Rolls Royce Aquamaster, modelo US 205 FP de paso fijo. 
Los propulsores azimutales pueden girar 360º alrededor del eje 
vertical, proporcionando un empuje en todas las direcciones 
controlado, lo que permite una maniobrabilidad excelente, eliminando 
la necesidad del reductor y del timón. 
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Figura 36- ROLLS-ROYCE –AQUAMASTER-CABEZA PROPULSORA EN SALA MAQUINAS 
Figura 37- ROLLS ROYCE - PROPULSION AZIMUTAL - TIPO SHOTTEL 
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 Como actúan los propulsores azimutales shottel. 
La potencia del motor principal del buque se transmite a través del 
Twin Disc a  la entrada de fuerza (1) al par de ruedas cónicas (2). A 
partir de aquí la fuerza de propulsión se transmite a través del árbol 
de transmisión de fuerza (3), el par de ruedas cónicas (4) y el árbol 
de la hélice (5) a la hélice (6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Servicio de Remolque. 
Está ubicado a popa del remolcador y consta de una maquinilla de 
remolque de accionamiento hidráulico del fabricante Bi-Kateak, de 135 
toneladas  al freno. 
Figura 35B - PROPULSOR SHOTTEL –ACTUACION Y CROQUIS Figura 38- PROPULSOR SHOT EL - ACTUACION Y CROQUIS 
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Para la maniobra de remolque, se han instalado a popa del chigre de 
remolque dos guías (una cerca de la maquinilla y la otra más a popa), 
especiales para línea  de remolque, debidamente reforzadas en forma 
de "V" invertida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                  Calabrote 
 
                                                                     
                                                                  Dyneema®  
 
 
 
 
La línea de remolque consta de 2 partes unidas entre si y que son: 
 Los primeros 50 metros  el calabrote (estacha) y después 150 
metros de Dyneema®. 
Se utiliza como elemento de remolque un cabo denominado 
Dyneema®, que es una fibra de polietileno de alto rendimiento 
que se fabrica mediante un proceso de bobinado con gel, que 
ofrece la máxima fuerza a la vez que un peso mínimo y una 
resistencia 15 veces superior a la del acero. El Dyneema® es 
Figura 39- LINEA DE REMOLQUE (DETALLES – CALABROTE  Y DYNEEMA) 
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altamente resistente al agua, sudor, olores y sustancias químicas, 
proporcionando una mayor vida útil al producto final. El 
Dyneema® es el material de fibra más fuerte del mundo y se 
utiliza para chalecos antibalas. Cuando se emplea en guantes, se 
obtiene un producto altamente flexible, confortable y que 
proporciona un alto rendimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) Servicio de salvamento.  
Para facilitar las operaciones de búsqueda y rescate, el buque 
dispone un bote semirrígido Zodiac, modelo RIBO 340, propulsado 
con motor fuera borda de 25 CV.  
El pescante para la maniobra del bote de rescate es de 
accionamiento electro-hidráulico completo. 
Figura 40- LINEA DE REMOLQUE TRABAJANDO 
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Hay asimismo, dos balsas homologadas de 6 plazas cada una, 
también  Zodiac. 
 
Figura 41- BALSA DE SALVAMENTO 
 
Figura 42- BALSAS HOMOLOGADAS 6 PLAZAS - ZODIAC 
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 Aros, chalecos salvavidas y trajes de inmersión.  
El remolcador dispone de los siguientes equipos de salvamento. 
 6 Trajes de supervivencia 
 2 Aros salvavidas con luz de encendido automático. 
 2  Aros salvavidas con rabiza de 30 m.  
 9  Chalecos salvavidas con luz de encendido automático y silbato.  
 6 en camarotes 
 3 en cubierta 
 12 bengalas con paracaídas 
 2 Señales fumígenas flotantes  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 43- ARO SALVAVIDAS Y RABIZA 
Figura 44- TRAJE INMENSION-  CHALECO SALVACIDAS-BENGALAS -SEÑALES FUMIGENAS 
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e) Servicio de Navegación,  comunicaciones y habilitación. 
La instalación de la infraestructura de de navegación y 
comunicaciones la realizo en 2005 la empresa Proelsur (Proyecto 
c/612), e incluía los siguientes trabajos: 
 Ingeniería Completa e instalación 
 Diseño, fabricación y suministro de cuadros principales y 
distribución 
 Diseño, fabricación y suministro de sistemas de alarma y PMS 
 Diseño, fabricación y suministro de consolas de puente 
 Canalización, cableado, instrumentos 
 Transformadores, baterías y cargadores 
 Instalación eléctrica, luces de navegación, alumbrado 
 Detección de incendios y alarma general 
 Megafonía, teléfonos, llamada exterior, talk-back 
 
Controlado por dos autómatas redundantes del fabricante Schneider 
Electric, cada uno de ellos dimensionado para recoger todas las 
señales procedentes de los diferentes equipos y sistemas del buque. 
 
El remolcador ha sido dotado de un sistema 
de control por joystick del fabricante 
Konsberg Maritime AS, modelo Cjoy, que 
permite mantener el buque en una posición 
predeterminada mediante la integración de 
las señales recibidas del anemómetro, la 
giroscópica y el DGPS. 
 
 
Figura 45- SISTEMA CONTROL POR JOYSTICK 
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El sistema está compuesto por un controlador para integración de 
señales de los diferentes equipos de navegación y control de 
propulsores azimutales, una terminal de control del sistema situada en 
el puente de gobierno y una terminal de control portátil. 
El proyecto e instalación de los equipos de Navegación y 
comunicaciones del remolcador fueron suministrados por la empresa 
Equipos Navales Industriales S.A. 
La instalación giró en torno al radar de la marca 
Koden para una integración total de datos. 
Imágenes de la carta con la superposición de la 
imagen de radar por medio de un enlace Wi-Fi.  
Con la incorporación de estos equipos se consigue un mejor 
seguimiento de las labores de remolque o ayuda al atraque por parte 
de la tripulación, al disponer de un sistema integrador de datos. 
Esta unidad de radar se complementa con otros equipos como: 
 GPS Koden KGP-920, con certificado MED. 
 DGPS Koden KBR-93, conectado al KGP-920. 
 Sistema Compás GPS Thales, de alta precisión 3011, con 
pantalla presentación de datos. 
 Equipo de viento, sin partes móviles, de Echopilot. 
 Sonda de Navegación ELAC, Laz-5100, con certificado MED. 
 Sistema de comunicaciones Sailor, para área A-2. 
 Equipos de emergencia ACR, radiobaliza y Transponder. 
 Antena de TV de MAT. 
 
 Servicio de habilitación. 
Los camarotes han sido dispuestos sobre la cubierta principal. Los 
pisos son de tipo vinílico en camarotes, y cerámico antideslizante en la 
cocina, comedor y aseos. En el Puente de Gobierno, pasillo y en la 
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escalera se han dispuesto suelos de goma abotonada. Todos los 
paneles y puertas son de Isonell. Las ventanas y portillos pertenecen 
a La Auxiliar Naval. 
 
f) servicio contra-incendios interior / exterior. 
Este servicio se detalla de forma más amplia en los puntos: 
8.- Análisis  de los  Sistemas Contra Incendios en el propio 
remolcador (interno). 
9.- Análisis  de los  Sistema Contra Incendios externos (en otro 
buque, instalación de tierra, etc.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46- PUENTE DE GOBIERNO -INSTRUMENTOS DE CONTROL 
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4.- Riesgos de incendio a Bordo 
Las causas principales del fuego a bordo son debidas en la mayoría de 
los casos a descuidos o faltas de mantenimiento en los buques, y en la 
que los miembros de la tripulación juegan un papel importante y en 
parte depende de ellos la posibilidad de reducir los incendios a bordo. 
Estas causas de incendio - situaciones y acciones - son comunes en 
todos los navíos y son responsabilidad de toda la tripulación. 
Algún fuego puede ser puramente accidental, y otros pueden ser 
causados por circunstancias incontrolables. Pero muchos fuegos han 
sido resultado de los actos o las omisiones de miembros de la 
tripulación.  
El descuido, irresponsabilidad o acciones poco aconsejables han 
causado fuegos desastrosos. Y las omisiones - la falta de tomar las 
medidas preventivas apropiadas cuando situaciones de riesgo son 
descubiertas – han permitido que muchos fuegos se hayan provocado. 
Un incendio a bordo podría ocasionar la pérdida del barco, y quizás 
también la pérdida de vidas. Es por lo tanto sumamente importante 
que los miembros de la tripulación estén constantemente atentos para 
evitar situaciones de incendio a bordo. 
Los barcos están diseñados y construidos según normativas muy 
exigentes y que contemplan tanto las experiencias pasadas en cuanto 
a accidentes, incendios, etc., como las normas de organismos 
internacionales, como SOLAS ,OIT (Organización Internacional de 
Trabajo), etc.   
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 Normativa de Seguridad. 
Existe una seria de normativas y regulaciones en el diseño y 
construcción de barcos para mejorar la seguridad contra incendios, 
como son: 
 Protección contra incendios estructural (casco, superestructura, 
mamparos y cubiertas). 
 Restricciones del empleo de materiales combustibles. 
 Aislamiento de sistemas de escape. 
 Ventilación de espacios de carga, depósitos de combustible y 
espacio de la bomba. 
 Medios de fuga. 
 Tamaños de escalera mínimos. 
 Detección de fuego y sistemas de alarma. 
 Sistemas de extinción de fuego fijos. 
 Deben existir extintores portátiles y semiportátiles. 
 Maquinaria aprobada, equipo e instalación. 
4.1.- Principales causas de incendio: 
a) Fumar  
1) Fumar en la cama  
2) Fumar y Alcohol  
3) Áreas Prohibido fumar 
4) Almacenaje y espacios de trabajo 
b) Circuitos y equipos eléctricos 
1) Motores eléctricos  
2) Sobrecargas en la red eléctrica del remolcador 
3) Cableados eléctricos, Alumbrado y fusibles 
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c) Sala de Máquinas  
d) Ignición espontánea 
e) Transferencia de Gasoil  y operaciones de servicio. 
f) Operaciones de Soldar 
  
 a) Fumar. 
A la cabeza de cada lista de causas de fuego -a bordo del barco o en 
tierra-  se encuentra el fumar sin cuidado y la disposición descuidada 
de cigarrillos  encendidos, puros, tabaco de pipa y las cerillas. 
Las cenizas aún latentes del tabaco y de los puros contienen calor el 
suficiente para empezar un fuego en tales materiales como el papel, 
cartón, virutas que se emplean para rellenar el embalaje, la cuerda y 
la cama. Por lo tanto, las cerillas, las cenizas de cigarrillos, puros, 
colillas etc.,  deberán ser desechadas en recipientes que no sean 
combustibles. Estos recipientes deberían ser colocados en todas 
partes del navío, o en todo caso en cualquier parte donde se permita 
fumar. Otra idea que sería válida para evitar el riesgo de fuego sería 
empapar el cigarrillo o la colilla de cigarro con agua antes de 
desecharlo. 
Los ceniceros deberían ser vaciados sólo cuando no contienen ninguna 
colilla encendida.  
 
a1).-Fumar en la cama. 
Fumar en la cama es peligroso en cualquier momento. Por ejemplo, 
después de un día de duro trabajo, cuando el fumador está cansado, 
el relajarse fumándose un cigarrillo echado en la cama puede 
significar un desastre. Un fuego que arde sin llama puede ser iniciado 
simplemente por tocar con el cigarrillo encendido las sábanas. El 
resultado de echarse un rato fumando puede ser la somnolencia, que 
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puede llegar a causar un incendio, provocándose así la asfixia del 
fumador antes de ser descubierto el fuego. 
Tales fuegos pueden ser prevenidos por la siguiente regla que es 
simple pero importante: No fumar en la cama, en ninguna  
circunstancia. 
a2).-Fumar y alcohol 
Una persona que ha estado bebiendo alcohol tiende a hacerse 
descuidada. Si aquella persona también fuma puede llegar a ser 
sumamente peligroso. Después de una o dos copas, unos rescoldos 
encendidos que se han caído de una pipa no pueden parecer  
importantes. Tampoco un cigarro que ha estado mal apagado, o un 
cigarrillo encendido que alguien ha dejado sobre un cenicero. Pero 
estos actos son en realidad pequeños fuegos de abordo. Y si estos 
pequeños descuidos entran en contacto con un material cercano que 
sea inflamable, los fuegos pueden alcanzar tamaños inimaginables. 
a3).-Áreas Prohibido Fumar. 
Fumar debe estar prohibido en ciertos espacios, y estos deberían estar  
claramente marcados como Áreas donde está Prohibido Fumar. Cada 
miembro de la tripulación debería saber donde está prohibido fumar y 
por qué está prohibido fumar allí. 
a4).- Almacenaje y Espacios de Trabajo. Fumar debería estar 
prohibido en cuartos de almacenaje y espacios de trabajo, y esta 
prohibición debería ser cumplida estrictamente.  
 
 b) Circuitos y equipos eléctricos. 
Con el correcto aislamiento y cableado del equipamiento, la 
electricidad es una fuente segura. Sin embargo, cuando el 
equipamiento eléctrico se desgasta, debido al uso o mal uso, puede 
convertir la energía eléctrica en una fuente importante de calor. 
Entonces en el equipamiento se crea una fuente de ignición y así un 
peligro de incendio. Por esta razón, el equipo eléctrico debe ser 
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instalado, mantenido, probado y reparado conforme a regulaciones 
existentes, y sólo por personal que esté cualificado. 
El equipo residencial estándar o industrial eléctrico, no dura mucho 
tiempo en el mar. El ambiente contiene mucha sal lo cual causa la 
corrosión; con las vibraciones del barco se puede llegar a estropear el 
equipo; y el casco, al ser de acero, puede causar una operación 
errónea o corto-circuito. Por consiguiente, el equipo o sus cables   
pueden llegar a recalentarse o formar un arco, causando un fuego si a 
su alrededor se encuentran materiales inflamables. 
El equipo eléctrico, sin embargo, sobre todo, es diseñado y construido 
para el empleo de abordo. Considerando el mantenimiento razonable, 
esto resistirá las duras condiciones del mar. Así, las piezas que sean 
utilizadas de recambio deberán ser solamente las aprobadas y el 
equipo debería ser instalado abordo del barco y sólo para el empleo 
para el cual han sido aprobados. Cualquier duda acerca de la 
instalación, la reparación, el empleo, o el mantenimiento de este 
equipo se debería consultar al departamento técnico correspondiente. 
b1).-Motores eléctricos. 
Los motores eléctricos defectuosos son una de las causas principales 
de fuego. Los problemas pueden pasar cuando un motor no ha sido 
correctamente mantenido o cuando este excede su tiempo de servicio. 
Los motores requieren de inspecciones regulares, comprobando, el 
grado de lubricación y su estado de limpieza. Las chispas y o la 
formación de arco eléctrico pueden darse si cable se cortocircuita o se 
conecta a tierra, o si los cepillos no funcionan suavemente. Si una 
chispa o un arco son bastante fuertes, estos pueden encender los 
materiales combustibles cercanos. La carencia de lubricación puede 
hacer que los soportes del motor se recalienten, con el mismo 
resultado. 
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b2).-Sobrecargas en la red eléctrica del remolcador. 
 La sobrecarga de salidas eléctricas que ocurre cuando se utiliza una 
toma para muchas aplicaciones adicionales a la vez, en particular en 
los cuartos de la tripulación y cocinas de a bordo, es una práctica 
peligrosa. El cableado en cada circuito eléctrico es diseñado para 
llevar una cierta carga máxima. Cuando este cableado es 
sobrecargado con demasiadas aplicaciones, puede quemar su 
aislamiento. El cableado caliente también puede encender materiales 
inflamables en su alrededor. 
b3).- Cableados eléctricos, Alumbrado y fusibles 
El aislamiento sobre el cableado eléctrico, en particular el tipo usado 
para aplicaciones, instrumentos eléctricos de mano, carga y luces, no 
durará para siempre. Con el tiempo y el empleo, puede hacerse frágil 
y crearse grietas. Con lo cual aislamiento no puede continuar haciendo 
su función, ya que se ha roto por el abuso del mismo o por la 
vibración del navío. No importa como suceda, una vez que el 
aislamiento se ha roto, nos queda el cable pelado al descubierto y eso 
es peligroso. 
Solamente un cable expuesto puede formar arco con cualquier objeto 
metálico. Si ambos cables son expuestos, entre ellos se pueden tocar 
y causar un cortocircuito. 
Podría producir el suficiente calor como para crear chispas y encender 
cualquier otro material cercano que sea inflamable. 
Sin ir más lejos, si el fusible o el disyuntor, en el circuito en particular, 
es demasiado grande, este hecho no hará que el circuito se estropee. 
En cambio, una corriente elevada fluirá a través del circuito, y este, en 
su totalidad, tendrá una corriente elevada. Por este hecho el 
aislamiento, eventualmente, puede empezar a quemarse y a encender 
los materiales combustibles de su alrededor. 
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Este tipo de fuego puede ser prevenido substituyendo los cables que 
tienen un mal aislamiento, instalando fusibles y disyuntores del 
tamaño apropiado para sus circuitos. 
 c) Sala de máquinas. 
La sala de máquinas es particularmente vulnerable a peligros 
eléctricos. El goteo de agua procedente de conducciones de agua 
marina pueden causar cortocircuitos severos y arcos eléctricos en el 
motor, centralitas y otros equipos eléctricos expuestos. 
Estos, en resumen, pueden incendiar aislamientos y otros materiales 
combustibles cercanos. Obviamente estos efectos serán mucho más 
serios si se produjese la rotura de conducciones de fuel o lubricante 
cerca de equipo eléctrico.  
La sala de máquinas contiene cantidades relativamente grandes de 
productos de petróleo, como el fuel, el aceite lubricante y la grasa, 
incluso el más espeso de estos productos tiende a vaporizarse y 
mezclarse con el aire caliente de la sala de máquinas. 
Un cerilla o el un cigarrillo encendido pueden encender esta mezcla de 
vapor de aire inflamable, así como  también cualquier chispa que se 
produzca por causas mecánicas o el uso de herramientas dentro de las 
salas.  
Una vez encendido, el fuego de sala de máquinas es difícil de extinguir 
y muy arriesgado para la tripulación de sala de máquinas. Si el fuego 
es bastante serio, esto podría significar la pérdida de la propulsión y el 
control del navío - una situación sumamente peligrosa. Por estos 
motivos, las regulaciones respecto a fumar en la sala de máquinas 
deberían ser seguidas sumo cuidado. 
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  d) Ignición espontánea. 
Entendemos por ignición el valor de temperatura que debe presentar 
el sistema fisicoquímico para que se pueda dar la 
combustión de manera natural. El proceso termina 
cuando se consigue el equilibrio entre la energía 
de los compuestos que reaccionan y la de los 
productos de la reacción. Con el punto de ignición se alcanza la 
temperatura de inflamación, activado por la energía de una chispa o 
por la llama de un fósforo. 
 
La ignición espontánea a menudo es pasada por alto como una causa 
de fuego a bordo del barco. Aún muchos materiales comunes son 
sujetos a este fenómeno químico muy peligroso. Ellos incluyen los 
materiales que son usados en el mantenimiento del barco. 
Un ejemplo de ignición espontánea que fácilmente podría ocurrir a 
bordo de un navío podría ser un trapo empapado con el aceite o la 
pintura que ha sido desechada en la esquina de un taller, el área de 
almacenaje o la sala de máquinas. El área es caliente, y no hay 
ninguna ventilación. El aceite sobre el trapo  comienza a oxidarse - 
para reaccionar químicamente con el oxígeno en el aire caliente 
alrededor de ello. La oxidación es un proceso natural que produce 
calor. El calor hace que el aceite restante se oxide más rápido y los 
productos creen todavía más calor. Dado que el calor no es alejado 
por la ventilación, este aumenta alrededor del trapo. Pasado algún 
tiempo, el trapo se encuentra lo bastante caliente como para irrumpir 
en llamas. Entonces se puede encender cualquier sustancia cercana 
inflamable, quizás otros trapos o materiales almacenados de modo 
que un fuego principal sea muy posible. Todo esto puede ocurrir 
realmente sin cualquier fuente exterior de calor. 
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 e) Transferencia de Gasoil y operaciones de servicio. 
El Gasoil para la propulsión del barco es almacenado en tanques de 
doble fondo, tanques profundos y tanques en los alrededores de la 
sala de máquinas.  
La tripulación de sala de máquinas debería supervisar el proceso de 
transferencia con cuidado y constantemente, asi como prevenir el 
sobrellenado.  
La electricidad estática no es una fuente de fuego obvia, pero si 
peligrosa. Se deberán tomar precauciones para evitar chispas debido 
a ella. Durante la transferencia el método más usual es el de colocar 
un descargador de electricidad entre ambas estructuras. Se puede 
hacer de diversas maneras, la persona al cargo de la transferencia 
deberá vigilar que esto se realice correctamente. 
Algunos tipos de carga, como el queroseno y destilados, pueden  
generar electricidad estática al moverse. El agua suspendida en estos 
productos aumenta la posibilidad que se creen chispas. Para reducir el 
peligro se debe empezar la transferencia a poca velocidad, de esta 
forma se permite que el agua se coloque en el fondo del tanque de 
manera lenta y sin generar problemas. 
 f) Operaciones de Soldar 
Las operaciones de soldar  son arriesgadas en su misma naturaleza, 
esto puede ser mejor apreciado sabiendo que la llama de un soplete 
oxiacetilénico puede alcanzar una temperatura de 3315.5 º C (6000 º 
F). 
Las altas temperaturas al soldar son alcanzadas ya que se quema una 
mezcla de gas y oxígeno o usando la electricidad. El gas más común 
de soldar es el acetileno. En la soldadura eléctrica, la soldadura de 
arco comúnmente llamada, el calor requerido es producido por un 
arco eléctrico que es formado en el trozo que se está trabajando. En 
ambos tipos de la soldadura, las chispas son muy peligrosas. 
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5.- Programas de Prevención de 
Incendios. 
En cada barco tiene que haber obligatoriamente un plan de Prevención 
de incendios, que este homologado por las autoridades y que sea 
asumido y conocido por la empresa armadora de la cual depende el 
barco y además visible a la  tripulación. 
Ningún programa de prevención de incendios será eficaz si no está 
involucrada la tripulación. 
Cada miembro de la tripulación del remolcador es responsable de la 
prevención de fuego a bordo, pero previamente se ha tenido que 
hacer una formación  específica  para la tripulación, y que cada 
miembro de la misma sepa cuál es su función. 
Se hacen  periódicamente simulacros de incendios en el buque, para 
que cada tripulante sepa  su cometido.  
Para la confección de un programa de prevención de incendios 
correcto, debe ser planeado y estructurado con cuidado. Los detalles 
del programa deberían ser adaptados al buque en el cual es 
desarrollado.  
 Este debe ser dirigido y desarrollado por el comité de seguridad, 
conducido por  la empresa armadora y los jefes de departamento y 
debería recibir todo el apoyo y prioridad en  favor del programa. 
El programa de prevención de incendios debería incluir los elementos 
siguientes: 
 Responsabilidad del programa 
 Formación de la tripulación. 
 Inspecciones periódicas. 
 Simulacros y dispositivos de protección 
 Mantenimiento preventivo y reparación. 
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5.1.- Responsabilidad del programa.  
Cada miembro de la tripulación es responsable de la prevención de 
fuego a bordo del barco. Asimismo cada miembro de la tripulación 
tiene un papel en el programa de prevención de incendios en el barco. 
Como la actitud es una parte en prevención de incendios, esta es 
también la parte más importante del programa de prevención de 
incendios. En mayor grado, la actitud de la tripulación reflejará la del 
encargado de mantenimiento. 
 Empresa. 
La empresa propietaria del  navío es el responsable de desarrollar las 
actitudes y la cooperación requerida para la mejor operación en su 
barco.  
Durante reuniones formales, discusiones informales, conversaciones 
ocasionales y sesiones de entrenamiento, la empresa debería 
transportar su interés por la prevención de incendios. No debería 
haber ninguna duda de que él quiere un barco en el que no se 
produzca ningún incendio, y lo que él espera de cada miembro de la 
tripulación para alcanzar dicho objetivo. 
En la mayoría de los casos, el comité de seguridad  desarrollará y 
pondrá en práctica los aspectos formales del programa de prevención 
de incendios. La empresa  debería participar en la dirección de este 
comité, también debería contribuir a su orden del día, aprobar sus 
programas y lo más importante, debe exponer su interés en todo lo 
relativo al programa. 
 
 El papel del personal de supervisión. 
El comité de seguridad es el  responsable de las acciones del personal 
que está bajo su supervisión. Al principio, ellos deben evaluar la 
actitud de cada tripulante frente a la prevención de incendios y del 
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nivel de su educación al respecto. Esta evaluación es sobre todo una 
parte importante cuando la tripulación es muy rotativa. 
El entrenamiento del día a día y la supervisión ayudarán a los 
operarios a desarrollar buenas actitudes y hábitos. Estos son 
probablemente los medios más eficaces de comunicar los detalles del 
programa de prevención de incendios y para corregir posibles acciones 
inseguras por parte del operario de modo que para ellos no se hagan 
hábitos inseguros. Dando las correcciones necesarias y de manera 
repetitiva reforzarán el proceso de aprendizaje. 
Los supervisores deberían tratar de inculcar a los operarios en esencia 
las ganancias que aporta llevar a cabo un mantenimiento cuidadoso 
para la prevención de incendios. Este hecho puede desarrollar la 
unidad entre la tripulación y tiende a motivar el hecho de no llevar a 
cabo acciones que perjudiquen a la seguridad del navío. 
Es importante para los jefes de departamento saber y tener en cuenta 
las causas de los fuegos recientes a bordo de los navíos para si 
observa a un miembro de la tripulación haciendo alguna acción que 
alguna vez causó un fuego, el supervisor pueda y debe llamar su 
atención de manera inmediata. Esta es una manera practica de luchar 
contra los incendios y es la mejor ya que la mayoría de incendios son 
iniciados por los mismos miembros de la tripulación. 
 La  responsabilidad de la Tripulación. 
Las operaciones de a bordo son responsabilidad de la tripulación y la 
de prevención de incendios no es ninguna excepción. Cada tripulante 
es responsable de eliminar o explicar riesgos de incendio en sus 
camarotes, en su área de trabajo y en cualquier parte donde se los 
encuentre. La tripulación es responsable de manejar de manera 
segura el equipo del navío.  
Quizás la responsabilidad más importante de la tripulación en un 
programa de prevención de incendios es desarrollar y mantener la 
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actitud apropiada. Asi aprenderán y funcionarán bien, tanto 
individualmente como en equipo para prevenir el riesgo de incendio.  
5.2.- Formación de la Tripulación. 
Según la OMI (ORGANIZACIÓN MARITIMA INTERNACIONAL) y 
el  convenio internacional STCW-95 en su capítulo VI, Sección A-VI/1 
establece:  
 La obligatoriedad de un curso de 
Prevención y Lucha contra incendios para todas 
las personas empleadas o contratadas a bordo 
de un buque de navegación marítima, para que 
sepan actuar en caso de que detecte fuego o 
humo, o bien suene la alarma de incendios. 
La educación de la tripulación puede ser difícil y, de vez en cuando, 
frustrante, pero la formación de la tripulación es el factor más 
importante en cualquier programa de prevención de incendios. 
Este debe ser un proceso continuado incluyendo tanto sesiones de 
educación formales como discusiones informales. Ninguna oportunidad 
debería ser omitida y ningún esfuerzo ahorrado para desarrollar la 
concienciación sobre el peligro de incendio. El objetivo de esta 
educación debería ser enseñar a cada miembro de la tripulación a 
pensar sobre la prevención de incendios, antes, durante y después de 
cada acción. 
El comité de seguridad debería planear y programar las sesiones de 
educación. Además, cada navío debería construir su propia biblioteca 
de prevención de incendios y contra incendios, y deberían animar a 
miembros de la tripulación a usarla. 
La educación mediante diapositivas, vídeos y presentaciones deberían 
ser utilizados para añadir interés a las sesiones. Las sesiones deberían 
variar en cuanto a temas, presentación y tratamiento tanto como sea 
posible. Las sesiones prácticas (mantenimiento de equipo e 
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inspecciones, por ejemplo) deberían ser programadas con los objetos 
requeridos para ser llevadas a cabo. Estas prácticas ayudarán a hacer 
más relevantes las sesiones teóricas. 
Las sesiones deberían ser fijadas por adelantado y dadas varias veces 
al día de modo que todos los tripulantes puedan tener acceso a ellas. 
La participación de todos los miembros de la tripulación es tan 
importante para estas sesiones de como lo es el programa de 
prevención de incendios en su totalidad. 
Recordatorios visuales, carteles, signos de advertencia y mensajes 
personales a la tripulación también pueden ser medios de 
comunicación y de educación eficaces.  
Dicha formación debería ser enfocada principalmente sobre la 
prevención de fuegos. Un objetivo secundario debería ser enseñar a la 
tripulación como a localizar y luego extinguir pequeños fuegos. Hacia 
estos fines, el plan de las sesiones formales debería incluir los temas   
siguientes: 
 Teoría de Fuego 
 Las clases de Fuegos 
 Mantenimiento y empleo de Extintores Portatiles 
 Mantenimiento del buque 
 Eliminación y Control de Fuentes de Ignición 
El comité de seguridad debería ser consciente de las causas que han 
desembocado a incendios recientemente en otros navíos. Las 
explicaciones sobre incendios reales en navíos tienen un gran impacto 
y ayudan a la tripulación a comprender que pueden realmente ocurrir 
dentro del navío. 
5.3.-  Inspecciones periódicas 
La inspección es una de las partes más importantes del programa de 
prevención  de incendios de bordo. Su objetivo es la de encontrar y 
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eliminar combustibles y las fuentes de ignición que podrían causar 
fuegos. 
Cada tripulante debería ser un inspector informal, que comprueba el 
peligro de incendio en cualquier momento, en cualquier parte donde él 
pueda estar en el barco.  
Además, los tripulantes deberían hacer una inspección formal del 
navío entero al menos una vez cada 15 días. Esto debería ser una 
inspección completa, debería ser sistemática; una lista de 
comprobación debería ser usada para asegurar que ninguna área es 
pasada por alto.  
5.4.- Simulacros de incendio  y dispositivos de protección 
A excepción del conocimiento aportado por la experiencia ganada en 
la propia persona en la lucha contra incendios, ninguna educación es 
tan eficaz como los simulacros de incendio. Así pues, los simulacros 
son la mejor herramienta para aportar experiencia, reduciendo así el 
alcance de un accidente tanto a efectos materiales como a pérdidas 
humanas. Los simulacros también nos ayudan a mejorar los planes de 
actuación en caso de incendio real como también el funcionamiento de 
los equipos de lucha contra incendios y su localización. De esta forma 
podemos decir que los simulacros son unas de las mejores armas para 
la lucha contra incendios. 
Todos los miembros de la tripulación deberían ser conscientes de ello, 
les deben ser familiares sus deberes y responsabilidades. 
Los simulacros de incendio deberían ser con una periodicidad no 
mayor a un mes, y a intervalos irregulares para evitar hacerse 
previsibles. Cada proceso debería comenzar con el sondeo de la 
alarma y finalizar con una discusión constructiva y análisis. 
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 Dispositivos de Protección Respiratorios.  
El empleo apropiado de los dispositivos de protección respiratorios es 
la parte más importante de la educación de rescate y contra incendios 
de cada tripulante. Las máscaras son diseñadas para objetivos 
diferentes, y cada una tiene ciertas limitaciones. Es importante que la 
máscara escogida, sea la apropiada para la tarea a realizar. Las 
instrucciones del fabricante nos darán sus aplicaciones. 
La tripulación debería practicar con las mismas máscaras que usarían 
en un caso real; las cuales deben ajustarse correctamente a cada 
tripulante. Es necesario practicar a menudo para desarrollar la 
habilidad necesaria, dado que el hecho de acostumbrarse de respirar 
con ellas desarrollará la confianza en su empleo.  
 
5.5.- Mantenimiento preventivo y reparación. 
Los programas de mantenimiento y reparación requieren una buena 
supervisión.  
Los tres elementos básicos de un programa de mantenimiento 
preventivo son: 
 Lubricación y el cuidado 
 Comprobación,  inspección y reparación y/o sustitución. 
 El registro. 
Estos  deberían ser realizados según la programación que dependen 
de la tripulación en cuestión. Por ejemplo, algún equipo podría ser 
revisado en varios intervalos durante cada turno. Otro equipo podría 
requerir el mantenimiento una vez cada turno, diariamente o de forma 
semanal, o incluso hasta anualmente o en intervalos aún más largos. 
El manual del fabricante es la mejor guía para establecer el programa 
para procedimientos de mantenimiento periódicos. 
 
Raúl Martín Frutos                         PFC-Licenciatura Máquinas Navales 
 
84 
 Lubricación y cuidado. 
Maquinaria y Equipo. Probablemente el elemento más básico en un 
programa de mantenimiento preventivo para la maquinaria y el equipo 
es la lubricación regular y apropiada. La planificación por si sola no es 
suficiente para asegurar esto, porque el personal puede tender a 
descuidar la maquinaria de difícil acceso. Los mandos deben ser 
instituidos para asegurar que las recomendaciones de lubricación del 
fabricante son seguidas, y el programa de lubricación debería ser 
controlado estrechamente por el personal de supervisión. 
La maquinaria debería ser lubricada con cuidado para evitar el 
derrame de lubricante, porque la mayor parte de lubricantes son 
inflamables. Una chispa u otra fuente de ignición rápidamente podrían 
transformar algún lubricante derramado en un problema de fuego. 
Tuberías y Accesorios. La tubería y los accesorios que llevan el 
combustible, sustancias químicas, productos inflamables, agua o 
vapor no deberían ser mal empleados. Los resultados de un mal uso 
no pueden ser evidentes inmediatamente, pero el mal uso continuado 
puede debilitar el equipo. Esto puede conducir a un escape lento o una 
ruptura repentina. 
Los escapes en la tubería y accesorios deberían ser reparados 
inmediatamente. En algunos casos, es sólo necesario apretar una 
junta o algunas roscas. En otros, una sección de tubería debería ser 
substituida. 
Cojinetes. Los cojinetes recalentados han causado un número 
elevado de fuegos de bordo. Tales fuegos pueden ser prevenidos 
según unas reglas simples: 
1. Los cojinetes deberían ser engrasados con la cantidad 
apropiada del lubricante apropiado, usando la presión correcta. 
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2. Ninguna parte de maquinaria debería arrancar a no ser que el 
operador esté seguro que sus cojinetes han sido engrasados con 
el lubricante apropiado. 
3. A no ser que sea absolutamente necesario, ningún elemento 
de la maquinaria debería ser usado si sus cojinetes están en mal 
estado. 
4. El operador debería conocer la temperatura de 
funcionamiento aproximad de los cojinetes y debería comprobar 
durante su funcionamiento para determinar si ellos giran a 
demasiada temperatura. 
 Comprobación,  inspección y reparación y/o sustitución. 
Se trata de comprobar periódicamente todos los sistemas de 
protección de incendios, y los elementos que los componen, y en caso 
de encontrar anomalías, reparar o sustituir los elementos afectados. 
Equipo de Protección contra incendios. Las regulaciones sobre la 
protección contra incendios, exigen que los extintores de incendios 
portátiles, sistemas de extinción de fuego semi-portátiles y extintores 
de incendios fijos son probados e inspeccionados al menos una vez  
cada 12 meses. 
Ningún viaje debería comenzar a no ser que se sepa que todos los 
sistemas fijos están en orden de trabajado, y todos los extintores 
portátiles son utilizables y están en sus sitios apropiados. 
Sistemas Fijos. Las pruebas frecuentes e inspecciones son el único 
medio de descubrir la necesidad de la reparación en sistemas fijos. 
Estos procedimientos de mantenimiento preventivos deben ser 
programados en intervalos definitivos. Las comprobaciones siguientes 
son algunas de las aconsejables. 
Comprobar la capacidad de las bombas cargando y utilizando un 
número suficiente de mangueras. Compruebe para el volumen 
apropiado y la presión, la integridad de la tubería y accesorios. 
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Inspeccionar las mangueras para cortes y abrasiones, la estiba 
apropiada y la ubicación. Pruébelos en 45 kilogramos o la presión más 
alta a la cual cada manguera será expuesta en el servicio. 
Inspeccionar todos los hilos y limpiarlos con un cepillo de cable si 
fuera necesario, mantener los hilos engrasados, sustituir juntas 
cuando sea necesario. 
Hacer funcionar los inyectores, y limpiarlos cuando sea necesario. 
Compruebe los agujeros para la obstrucción y la corrosión. 
Manejar las válvulas de boca de riego para asegurar que están listas 
para el empleo. 
Comprobar la estiba de aplicadores y limpiar los agujeros y el tamiz 
interno donde sea necesario. Engrase los hilos y asegúrese que el 
aplicador encaja en el inyector. No use el lubricante sobre las cabezas. 
Comprobar para la operación apropiada de la válvula de alivio. 
En sistemas de espuma, compruebe la cantidad y la calidad de la 
espuma; compruebe la espuma y el equipo conductor. 
Visualmente compruebe todas las líneas CO2 y cabezas de salida de 
descarga. 
 Guardar un registro. 
La historia de cada elemento de la maquinaria debe ser guardada. 
Dicho registro debería incluir todas las pruebas, inspecciones, mal 
funcionamientos, reparación, ajustes, lecturas y daños. Un archivo de 
fichas con una tarjeta separada para cada elemento de equipo ha 
dado buenos resultados en muchos barcos. Puede ser de gran ayuda 
en el diagnostico de problemas y en las decisiones a tomar sobre la 
maquinaria. 
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6.- Métodos y Agentes extintores. 
Los métodos de extinción se basan en la eliminación de uno o más de 
los elementos del triángulo del fuego y de la reacción en cadena. 
• Por enfriamiento: Este método actúa contra el calor, tratando de 
bajar la temperatura a un nivel en que los materiales combustibles ya 
no puedan desprender gases y vapores inflamables. Uno de los 
mejores elementos para lograr esto es el agua. 
• Por sofocación: En este caso, se trata de eliminar el oxígeno, con 
lo cual el fuego ya no puede mantenerse. El uso de mantas para cubrir 
el fuego es una aplicación de este sistema. Las espumas especiales 
que usan los Bomberos en fuegos de hidrocarburos (como petróleo o 
gasolina), también actúan de este modo. 
• Por dispersión o aislamiento del combustible :En este caso, 
tratamos de evitar que el combustible se encienda, alejándolo del 
lugar, impidiendo que llegue hasta él o poniendo barreras para que el 
fuego no lo alcance. El fuego no puede continuar, porque no tiene 
combustible que quemar. 
Las paredes "cortafuegos", el cierre de las llaves de paso de 
combustibles, o el corte de la vegetación antes de que llegue el fuego 
en un incendio forestal son formas de aplicar este método. 
• Por inhibición de la reacción en cadena: Finalmente, al 
interrumpir la reacción en cadena mediante ciertas sustancias 
químicas, el fuego tampoco puede continuar y se extingue. Los 
extintores de polvo químico y de halón funcionan mediante este 
método. 
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6.1.- Clases de Fuego. 
Los fuegos se clasifican por su naturaleza en 4 clases, lo que implica 
que para combatirlos también se necesitan agentes extintores de 
características adecuadas para tal fin. 
 
Clase A  
Estos fuegos son de combustibles ordinarios tales como 
madera, papel, telas, cauchos y diversos materiales 
plásticos. Generalmente se identifica con un símbolo que 
es una letra “A” encerrada en un triángulo.  
 
Clase B  
Estos fuegos provienen de materiales inflamables, gases 
inflamables  (naftas, aceites, grasas, ceras, solventes, 
pinturas, etc. Se lo identifica con la letra “B” encerrada en un 
cuadrado.  
 
Clase C  
Este tipo de fuego se da en equipos energizados 
eléctricamente, y que para seguridad personal es necesario 
usar un elemento extintor no conductor de la electricidad. 
Luego que se pueda desconectar la energía, el fuego 
corresponderá a uno clase A ó B El símbolo es la letra”C” 
encerrada en un círculo. 
 
Clase D 
Aquí se incluye la combustión de ciertos metales como 
Aluminio, Titanio, Circonio, (en calidad de partículas ó 
virutas) y no metales como el magnesio, sodio, potasio, 
azufre fósforo etc. que al arder alcanzan temperaturas 
elevadas (2700ºC-3300ºC) y que 
requieren para su sofocación de un elemento extintor 
específico. El símbolo es una letra “D” encerrada en una 
estrella de 5 puntas. 
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6.2.- Agentes extintores 
Los agentes extintores más empleados son: 
• AGUA: El más utilizado desde la antigüedad. Abundante, barato, 
fácil de manejar y bien utilizado es el más eficaz. 
Actúa por: ENFRIAMIENTO al caer sobre el incendio, absorbiendo 
calor del mismo, por SOFOCACIÓN al convertirse en vapor y así 
desplazar un volumen de aire similar al que ocupa su vapor 
disminuyendo la concentración de oxigeno en el incendio, por 
DILUCIÓN en los incendios de líquidos inflamables (Ej.: alcohol) 
rebajando su punto de inflamación. 
El agua aplicada sobre las clases de fuegos resume su eficacia en: 
CLASE A: Es el agente más adecuado en cualquier forma 
CLASE B: Aceptable si es en forma pulverizada. Si es en forma 
de chorro puede extender más el incendio. 
CLASE C: No utilizable, excepto para refrigerar zonas expuestas 
al calor. 
CLASE D: No utilizar nunca ya que puede producir reacciones 
químicas o bien reacciones eléctricas.  
 
• ANHÍDRIDO CARBÓNICO: Es un gas incoloro e inodoro siendo la 
mitad de denso que el aire, es inerte, no corrosivo, no deja residuos y 
no es tóxico. Penetra con facilidad en el fuego y no conduce la 
electricidad. 
Tiene como inconveniente utilizado en grandes concentraciones que 
reduce la concentración de oxigeno dificultando la respiración y que su 
temperatura de salida en extintores es de 70 º bajo cero por lo que 
puede producir quemaduras por congelación si toca la piel. Actúa por: 
SOFOCACIÓN diluyendo el oxigeno del aire y reduciendo su 
concentración, por ENFRIAMIENTO al salir en forma de nieve que se 
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vaporiza al contacto con el incendio y así quitándole calor al 
combustible. 
El Anhídrido carbónico aplicado sobre las clases de fuegos resume su 
eficacia en: 
CLASE A: No es eficaz ya que no apaga las brasas 
CLASE B: Aceptable si el incendio es pequeño. 
CLASE C: Utilizable pero poco efectivo 
CLASE D: Si es de tipo eléctrico es el mas adecuado, si es de 
combustibles tipo Sodio, Potasio, Magnesio, etc. no debe 
utilizarse ya que descompone químicamente el CO2. 
 
• ESPUMAS: Constituyen un agente extintor e solución acuosa que 
actúa sobre el comburente y la temperatura. Sobre el comburente al 
producir una capa flotante que ocupa la superficie de los líquidos 
combustibles incomunicándolos con el aire y por lo tanto el oxígeno, 
actuando en sofocación, y sobre el factor temperatura, debido a la 
composición acuosa de la espuma con un contenido en agua mayor al 
90%, al producir un control de la misma en la superficie del fuego por 
la absorción del calor, a la vez que produce vapor de agua con una 
cierta incidencia sobre el comburente por desplazamiento de este. 
Tenemos dos tipos distintos: 
Se forman por medios mecánicos, es decir, por medio de una 
manipulación adecuada de mezcla espumante en aplicaciones 
turbulentas del aire 
Agente espumógeno + Agua = Mezcla Espumante  
Mezcla espumante + Aire = Espuma 
Las espumas físicas, además, se clasifican según su coeficiente de 
expansión, es decir, según la diferencia que hay entre el volumen 
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inicial de líquido (espumógeno más agua) y el volumen final de 
espuma (espumante más agua y aire): 
a) Espumas de baja expansión: son aquellas cuyo coeficiente de 
expansión no alcanza valores altos, no superando el valor 
máximo a considerar de una relación 10:1. 
b) Espumas de media expansión: son aquellas cuyo coeficiente 
de expansión queda acotado por los valores de 10 y 100:1 
c) Espumas de alta expansión: son aquellas cuyo coeficiente 
está comprendido entre 150 y 1000:1. 
La espuma aplicada sobre las clases de fuegos resume su 
eficacia en: 
CLASE A: Aceptable por su contenido acuoso. 
CLASE B: Es el agente extintor más adecuado excepto para 
derrames dinámicos. 
CLASE C: No tienen ninguna eficacia. 
CLASE D: Es totalmente contraindicado. 
 
• POLVO QUÍMICO: Son sustancias químicas sólidas con una gran 
fluidez. Tenemos de varios tipos: 
 
 POLVO QUIMICO SECO O NORMAL: Desprende al contacto con 
las llamas vapor de agua y anhídrido carbónico por lo que 
contiene sus propiedades. En desuso. 
 POLVO QUIMICO ANTIBRASA: O polivalente posee componentes 
como fosfatos de calcio, talco, etc., que le permiten actuar 
contra las brasas. 
 POLVO QUIMICO ESPECIAL: Utilizado en fuego de metales 
radiactivos. Está compuesto por grafito, cloruro sódico, etc. 
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Actúan por SOFOCACIÓN de manera aceptable, por ENFRIAMIETO 
también de manera aceptable, por INHIBICIÓN DE LA REACCIÓN 
EN CADENA no permitiendo las reacciones de la combustión y de 
manera excelente. El polvo químico aplicado sobre las clases de 
fuegos resume su eficacia en: 
CLASE A: Polvo Químico seco No es eficaz ya que no apaga las 
brasas. 
Polvo Químico antibrasa si es eficaz 
CLASE B: Muy recomendable, rápido y eficaz. 
CLASE C: Muy recomendable, rápido y eficaz 
CLASE D: No es recomendable y se utiliza con limitaciones de 
voltaje en los fuegos eléctricos 
 
Figura 47- ELECCIÓN DEL AGENTE EXTINTOR SEGÚN CLASE DE FUEGO 
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7.- Detectores de incendios. 
El detector de incendios es la manera más eficaz de detectar un 
incendio en su fase incipiente. Su capacidad de detectar el incendio en 
su fase inicial permite tomar medidas para controlar el fuego, facilitar 
la evacuación y actuar sobre el sistema de extinción. Un detector de 
incendio es la manera más rápida de luchar contra un incendio antes 
de que sea tarde. 
Se entiende por detección de incendios el hecho de 
descubrir y avisar que hay un incendio en un 
determinado lugar. 
Las características últimas que deben valorar cualquier sistema de 
detección en su conjunto son la rapidez y la fiabilidad en la 
detección. De la rapidez dependerá la demora en la puesta en marcha 
del plan de emergencia y por tanto sus posibilidades de éxito; la 
fiabilidad es imprescindible para evitar que las falsas alarmas quiten 
credibilidad y confianza al sistema, lo que desembocaría en una 
pérdida de rapidez en la puesta en marcha del plan de emergencia. 
Básicamente la detección se divide en dos clases:  
 La detección humana  
 La automática. 
 
 Detección humana: 
Está basada en la detección visual u olfativa del fuego sin intervención 
de medios mecánicos. Aunque se va sustituyendo por la detección 
automática. Dicha práctica ha sido gradualmente abandonada por los 
siguientes inconvenientes entre otros: 
 Sólo son detectados aquellos incendios que se encuentren 
dentro del recorrido establecido. 
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 La persona puede verse afectada por los efectos iníciales 
del fuego, sin poder llegar a dar la alarma. 
  En la mayoría de los casos, cuando un fuego es detectado 
por los sentidos lleva ya un sustancial período de 
evolución. 
Una detección basada en la actuación humana requiere un sistema de 
comunicación que facilite el aviso de las observaciones a los lugares 
adecuados (sala de máquinas, cuarto de control C.I.). 
 
 
Figura 48- FASE DE ACTUACION DE DETECTORES- FUEGO SÓLIDOS 
 
 Detección automática. 
El detector automático es el encargado de la detección del incendio y 
de activar las medidas para su control. 
Automáticamente el detector, sin necesidad de intervención humana, 
lleva a cabo su función de vigilancia del área que protege. 
La detección del incendio en una primera etapa es la clave para 
minimizar sus consecuencias. 
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 Los detectores automáticos proporcionan gran seguridad. Son los 
equipos de detección de incendio más precoces y nos avisan por 
medio de sistemas e indicadores visuales asociados del posible 
incendio para proceder a la evacuación del local y activar los equipos 
de extinción. 
7.1.- Tipos de detectores y alarmas.  
Los detectores (sensores) y alarmas que detectan y avisan del origen 
de un fuego a bordo del remolcador se clasifican como: 
a) Detectores ópticos y/o iónicos  de humo 
b) Detectores térmicos -de calor o temperatura- 
c) Detector óptico de llama IR 
d) Disparo manual alarma  
e) Alarma acústica electrónica. 
f) Alarma acústica campana 
g) Alarma visual con luz  
Todos estos elementos de detección están situados tanto en el puente 
de navegación, la zona de habitabilidad y la sala de máquinas, siendo 
esta última donde más dispositivos encontraremos debido a que es la 
zona con mayor posibilidad de incendio.  
a) Detectores ópticos y/o iónicos  de humo. Ópticos: detectan los 
humos visibles mediante la absorción o difusión de la luz.  
Iónicos: Utilizados para la detección de gases y humos de combustión 
que no son visibles a simple vista.. 
Cuando el aparato detecta el humo, se corta la señal en el interior 
haciendo saltar el detector. El principio físico del cual se sirve de los 
fenómenos fotoeléctricos de haz de rayos reflejados, detectores 
ópticos de humos puntual o por fenómenos iónicos que producen una 
diferencia de potencial.  
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b) Detector térmicos -de calor o temperatura-. 
Actúa por el estímulo de la elevación de temperatura provocada por el 
calor del incendio. Este se activa por medio de los principios físicos y 
químicos de dilatación de bimetales o líquidos, rompiéndose al estar 
expuestos a temperaturas elevadas y abriendo el circuito eléctrico.  
c) Detector óptico IR de  llamas.  
El detector óptico de llama está diseñado para proporcionar 
rápidamente avisos de fuego activándose con la detección de una 
llama.  
Detecta  las radiaciones infrarrojas o ultravioletas (según tipos) que 
emiten la llamas. Contienen filtros ópticos, celula captadora y equipo 
electronico que amplifica las señales. 
d) Disparo manual alarma  
Como medida de seguridad, la alarma de incendio ha de poder ser 
activada de forma manual por cualquier tripulante. Estos disparos son 
pulsadores protegidos por un polímero débil que se rompe 
presionando. Deben estar situados cerca de las salidas.  
e) Alarma acústica electrónica  
Estas alarmas son impedancias que crean un sonido acústico agudo.  
f) Alarma acústica campana  
Esta alarma emite sonido por el coque mecánico de dos piezas 
metálicas: la campana y el badajo.  
g) Alarma visual con luz 
Esta alarma emite una luz que indica el estado de incendio en el 
buque. Normalmente están ubicadas en la sala de máquinas donde a 
causa del ruido de los equipos no se escuchan las alarmas acústicas.  
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 Pulsadores de Alarma. 
Los pulsadores de alarma activan señales luminosas y acústicas que 
permanecen hasta que son desconectadas desde la unidad de control 
de recepción de la alarma, indicando la ubicación del incendio. 
 
 
 
 
 
Figura 49- TIPOS DE DETECTORES DE INCENDIO 
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8.- Análisis de los Sistemas Contra 
Incendios en el propio remolcador 
(interno).  
De acuerdo con el reglamento del SEVIMAR, el buque pertenece al 
grupo III, Clase T (Remolcadores, lanchas, gabarras, dragas, etc.), 
por tanto, será de aplicación las premisas que aparecen en el Capítulo 
II-2 “Construcción, prevención, detección y extinción de incendios”.  
 División del buque mediante mamparos transversales 
estancos que ofrezcan una adecuada resistencia estructural y 
aislamiento térmico. 
 Uso restringido de materiales combustibles. 
 Detección, contención y extinción de los incendios en las 
zonas de origen. 
 Separación entre alojamientos y resto del buque mediante 
mamparos límites. 
 Salidas de escape señalizadas y operativas 
 Disponibilidad inmediata de medios extintores. 
Tanto el servicio de baldeo como el de contraincendios, comparten un 
sistema de tuberías común. Del mismo colector principal, que recorre 
todo el buque correspondiente al servicio de baldeo, parten ramales 
para el equipo contraincendios hacia las cubiertas, así como a la Sala 
de Máquinas. 
El sistema contra incendios interno del remolcador está compuesto 
por los  siguientes elementos. 
 Detectores: Sistema de detectores dentro del remolcador, de 
varios tipos y pulsadores de alarma. 
 Extintores adecuados a varios tipos de fuego. 
 Sistema ORFEO FE-13 homologado para Marina. 
 Bombas, colectores, bocas y mangueras contraincendios 
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 Conexión internacional a tierra. 
 Otros instrumentos para la lucha contra incendios. 
8.1.-  Detectores y extintores. 
 Detectores 
Los   detectores de incendio están distribuidos de la siguiente forma: 
 Detectores de Temperatura ………………………….. 3 
o Sala de Máquinas (2) – Habilitación (1) 
 Detectores de Humo……………………………………..  7 
o Sala de Máquinas (4) – Habilitación (3) 
 Detectores disparo Fe-13………………………………..  2 
o Sala de máquinas (2)  
 Pulsador de alarma  ………………………………..  1 
o Puente ( 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50- DETECTORES EN SALA DE MÁQUINAS 
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 Extintores 
Los extintores están distribuidos en: 
 Portátil C02  5 Kg. ………………………………………. 2 
o Sala de Máquinas (1)- Habilitación (1) 
 Portátil polvo seco 5 Kg.    ………………………………. 2 
o Habilitación (2) 
 Portátil polvo seco 12 Kg.    ……..…………..……….  2 
o Sala de máquinas (2) 
 Portátil ESPUMA 45 Kg.  …………………………….. 1 
o Sala de máquinas (1)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       EXTINTOR  CO2 EXTINTOR POLVO SECO 12 KG 
EXTINTOR ESPUMA 45 KG 
Figura 51- EXTINTORES 
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8.2.- Sistema ORFEO FE-13 Homologado para Marina. 
El remolcador lleva instalado el  sistema contra incendios ORFEO FE-
13 Homologado Marina, ubicado en la sala de máquinas, dispone de 8 
difusores, asociados a una batería de 5 botellas de gas   FE-13. 
 
Los datos del diseño e instalación son los siguientes: 
-Calculo de Botellas en Sala de máquinas: 
Volumen sala máquinas bruto      ……584 m3 
Volumen Neto que se estima en  un 60% del Volumen  bruto   
      ……584x60:100 = 350,4 m3 
Factor de inundación a 20º      ….. 0,593x1,2 Kg./m3 
Cantidad de Gas FE-13   ….. 350,4x0,593x1,2 = 249,34 Kgs 
Numero de Botellas    ….. 249,34:56 = 5 BOTELLAS 
-Características de las botellas: 
Capacidad de cada botella en litros     67 Litros 
FE-13 contenido en cada botella    56 Kgs. 
Contenido total de las 5 botellas           280 Kgs. 
Presión de prueba de las botellas          250 Kgs/cm2 
 
-Varios de la  instalación. 
 La batería de botella está ubicada en la Sala de Máquinas 
 En ella hay instalados  8 difusores de 1” con 31,25 Kgs. de 
descarga por difusor. 
 Total de la descarga de los 8 difusores   250 Kgs. 
 El tiempo de descarga para alcanzar el 95% de la concentración no 
será superior a 10 seg. 
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Dentro  del puente de mando esta el pulsador que para la ventilación 
de la sala de máquinas, dispara las botellas de gas FE-13 para la 
extinción y conecta la sirena que está también en la sala de máquinas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 52- ORFEO FE-13 ALARMA Y DISPARO 
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 Razones para la elección del sistema ORFEO FE-13. 
 Éste fue escogido para la protección contra incendios de las sala de 
máquinas por ser el único sistema con agente limpio homologado 
para Marina. Entre las muchas razones por las que se optó por este 
sistema podemos señalar las siguientes: 
 Alta eficacia del agente extintor que permite reducir el peso y 
volumen de la instalación.  
 Puede ser instalado dentro del recinto del riesgo, a diferencia del 
CO2.  
 Puede dispararse aunque la sala esté ocupada, ya que el FE-13 es 
un gas inocuo. 
 
 
Figura 53- BATERIA BOTELLAS GAS FE-13 EN SALA DE MÁQUINAS 
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ORFEO ha desarrollado el sistema más avanzado y eficaz en la lucha 
contra incendios en buques: el sistema ORFEO FE-13.  
Este sistema innovador reúne todas las ventajas de sus predecesores 
y ahora prohibidos, como el Halón, siendo la eficacia y la seguridad los 
términos que mejor lo definen.  
El éxito del sistema ORFEO FE-13 radica en el uso del gas FE-13 de 
DuPont como agente extintor, cuyas características cual se describen 
a continuación:  
 Gran eficacia de extinción, actuando principalmente por 
refrigeración del aire y complementariamente por desplazamiento 
de oxígeno. Gracias a su gran rendimiento y efectividad se pueden 
reducir las cantidades a aplicar, así como el espacio destinado a su 
almacenaje, minimizando así su impacto en el entorno de la 
embarcación.  
 Seguridad para las personas y bienes. Por su naturaleza de 
gas, a temperatura y presión ambiente, y su condición de 
eléctricamente no conductor, se hace especialmente indicado en 
todas aquellas aplicaciones dónde sea primordial la protección de 
los bienes materiales, ya se trate de equipos electrónicos, obras de 
arte o cualquier tipo de maquinaria.  
Además, gracias a su eficacia, no es necesaria la aplicación de 
grandes cantidades de gas, por lo que tras la descarga en un 
recinto cerrado el ambiente sigue siendo respirable. Así es posible 
Raúl Martín Frutos                         PFC-Licenciatura Máquinas Navales 
 
105 
utilizarlo con un margen de seguridad total como medio de 
protección en áreas ocupadas.  
 Compromiso con el medio ambiente. Al tratarse de un agente 
extintor limpio, el gas FE-13TM no es perjudicial para la capa de 
ozono. Esto garantiza su uso continuado e ilimitado en aplicaciones 
de inundación total ahora y en el futuro. 
Por todas sus ventajas, fiabilidad y su compromiso con el medio 
ambiente, se constituye como la mejor opción de extinción a bordo.  
El sistema ORFEO FE-13TM es un sistema de inundación total.  
Las cantidades de gas en cada aplicación particular dependen del 
volumen del riesgo a proteger y se calculan bajo unas fórmulas, 
condiciones y estándares aprobados por Germanisher Lloyd a partir de 
estudios y pruebas realizadas en laboratorios y aplicaciones reales.  
En cuanto al disparo, este se puede realizar a partir de dos 
mecanismos independientes entre sí: el disparo eléctrico, a partir de 
uno o varios pulsadores conectados al solenoide de disparo, y el 
disparo mecánico, que acciona la palanca de apertura de la válvula de 
descarga mediante un tirador manual. Ambos mecanismos se sitúan 
en  zonas estratégicas lo que permite el accionamiento sin riesgo de 
asfixia o abrasión. Una vez realizado el accionamiento de disparo, la 
descarga del gas se produce por el principio físico de equilibrio de 
presiones, desde el cilindro de almacenaje hasta cada uno de los 
difusores de descarga, situados según la estructura de la sala a 
proteger, en un tiempo de 10 segundos.  
Como en todo sistema de extinción en buques, éste se combina con 
un sistema automático de detección de incendios, por si no hubiera 
una persona cerca del riesgo en el momento de producirse un fuego, 
que hace sonar una alarma acústica y luminosa para alertar de la 
situación de peligro.  
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El sistema puede incluso reforzarse mediante la incorporación de un 
sistema de pesaje continuo que nos dará la lectura de la carga de gas 
presente en el interior del cilindro o cilindros. Con todo ello, se obtiene 
una eficaz herramienta de protección de las personas y bienes a 
bordo, que hace la navegación mucho más segura. 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 54- ESQUEMA CIRCUITO ORFEO FE-13 
Figura 55- BOTELLA DE NITROGENO PARA APERTURA DE LA VALVULA DE PASO 
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8.2.1.- Procedimiento disparo FE-13. 
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Alarma en la Sala de Máquinas 
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8.3.- Bombas, colectores, bocas y mangueras 
contraincendios.  
A bordo, se dispone de dos bombas contra incendios eléctricas de 
accionamiento independiente, con un caudal de 25 m3/h.   
La  presión en las bocas contraincendios del buque es superior a 0,25 
N/mm2. 
El diámetro interior de las tuberías es tal que el caudal que circula por 
ellas no sea inferior de 140m3/h a una presión de 2,5 bar. 
El diámetro de los colectores, asegura el caudal mínimo requerido y la 
presión necesaria en las bocas contraincendios, no siendo esta, 
superior a la presión máxima que pueden soportar las mangueras 
contraincendios del buque. 
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El número y la distribución de las bocas cubren toda la superficie del 
remolcador, las bocas están emplazadas en lugares protegidos, hay 
una boca con sus correspondientes componentes en la sala de 
máquinas.  
En cada manguera hay una válvula  (o racor) estándar, para que la 
conexión entre estas y las bocas sea lo más rápida y fácil posible y no 
se tengan que parar las bombas.  
El remolcador lleva 4 mangueras y cada una de ellas cuenta con una 
lanza y los acoplamientos necesarios y están estibadas de manera 
visible, cerca de las bocas contraincendios. 
Las mangueras del remolcador son de un material resistente al calor 
que no se degradan debido a las altas temperaturas derivadas de un 
incendio.  
 
Características de las mangueras de abordo: 
Material: Armtex 
Diámetro interno: 39 mm 
Peso: 290 g/m 
Presión: 68 bar 
Longitud 18 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 56- MANGUERAS EN CUBIERTA 
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8.4.- Otros instrumentos para la lucha contraincendios. 
 Conexión internacional a tierra 
Se dispone de una conexión a cada uno de los costados del buque. La 
conexión es de acero y soporta una presión de 10,5 kg/cm2. 
La brida de la conexión es plana por un lado y en el otro lleva un 
acoplamiento permanente que se adapta a las bocas contraincendios y 
mangueras del remolcador. 
Las bridas para la conexión, se ajustan a las dimensiones 
normalizadas estipuladas en el capítulo II del SERVIMAR y son las 
siguientes: 
 Dimensión exterior: 178 mm 
 Dimensión interior: 64 mm 
 Diámetro del círculo de los pernos: 132 mm 
 Ranuras en la brida: 4 agujeros de 19 mm equiespaciados 
 Espesor: 14,5 mm 
 Pernos: 4 juegos de 50 por 16 mm con arandelas 
 
 Equipos de bombero, EEBDs 
 2 Equipos de bombero  completos en sala de máquinas, 
compuesto por: 
 Cable de seguridad resistente al fuego 
 Cinturón de seguridad resistente al fuego 
 Lámpara con batería con autonomía mínima de 3 horas. 
 Traje ignifugo resistente al fuego  
 Botas resistentes al fuego 
 Guantes resistentes al fuego 
 Casco protector rígido 
 1 hacha 
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 2 EEBD’s (Emergency Escape Breathing Device) dispositivo de 
respiración de emergencia, con un autonomía de 15 minutos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.5.- Mantenimientos. 
Mantenimiento de los elementos de sistema contraincendios interno. 
 Detectores.- 
Se realiza el mantenimiento por parte de la tripulación con una 
periodicidad de 12 meses, para garantizar que el sistema esté 
completamente operativo, según la normativa NTP 680: Extinción 
de incendios: plan de revisión de equipos (del Insh –Instituto 
Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo) 
Los grandes fabricantes mundiales, a través de las estadísticas 
obtenidas de los históricos de muchos años, establecen la vida útil de 
los detectores de incendio en 10 años. Tras este período deberían 
sustituirse los detectores de incendio de la instalación por equipos 
nuevos, y así estar seguros de que se dispone, nuevamente, de un 
sistema operativo al cien por cien. 
 
 
Figura 57-  EEBBD´s  (EMERGENCY BREATHING DEVICE) 
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Tabla 3 - MANTENIMIENTO DETECTORES Y ALARMAS DE INCENDIOS 
 
 Extintores.- 
El mantenimiento de los extintores se rige por la normativa  que está 
en las TABLA I y TABLA II que se adjuntan a continuación, la 
periodicidad de la TABLA I es cada 3 meses, y se efectúa por la 
tripulación del remolcador,  e  igualmente cada año se revisan los 
extintores de acuerdo a la TABLA II. 
El peso y la presión del extintor de incendios deben 
comprobarse siempre. 
Todo extintor de incendios debe tener siempre actualizado su 
correspondiente mantenimiento.  Dicho mantenimiento lo establecen 
las tablas I y II del RII Reglamento de instalaciones de protección 
contra incendios. 
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TABLA I.    
Equipo o sistema CADA TRES MESES 
Extintores de incendio 
Comprobación de la accesibilidad, 
señalización, buen estado aparente de 
conservación. 
Inspección ocular de seguros, precintos, 
inscripciones, etc. 
Comprobación del peso y presión en su 
caso. 
Inspección ocular del estado externo de 
las partes mecánicas (boquilla, válvula, 
manguera etc.) 
Tabla 4 - MANTENIMIENTO EXTINTORES (CADA 3 MESES) 
Las operaciones de mantenimiento de los extintores de incendios 
recogidas en la tabla II son efectuadas por personal del remolcador en 
colaboración con la empresa a la que pertenecen los extintores, 
efectuándose el retimbrado cada 5 años. La recarga y retimbrado la 
efectúan las empresas mantenedoras y que cumplen los requisitos 
establecidos en la ITC-MIE-AP5 y estén autorizadas.  
Tabla 5 - MANTENIMIENTO EXTINTORES (CADA AÑO – Y CADA 5 AÑOS) 
Equipo 
o sistema 
CADA AÑO CADA CINCO AÑOS 
  
Extintores de 
incendio 
Comprobación del peso y presión en 
su caso. 
En el caso de extintores de polvo con 
botellín de gas de impulsión se 
comprobará el buen estado del agente 
extintor y el peso y aspecto externo 
del botellín. 
Inspección ocular del estado de la 
manguera, boquilla o lanza, válvulas y 
partes mecánicas. 
NOTA: En esta revisión anual no será 
necesaria la apertura de los extintores 
A partir de la fecha de 
timbrado del extintor (y 
por tres veces) se 
retimbrará el extintor de 
acuerdo con la ITC-MIE 
AP.5 del Reglamento de 
aparatos a presión sobre 
extintores de incendios.   
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portátiles de polvo con presión 
permanente, salvo que en las 
comprobaciones que se citan se hayan 
observado anomalías que lo 
justifiquen. 
En el caso de apertura del extintor, la 
empresa mantenedora situará en el 
exterior del mismo un sistema 
indicativo que acredite que se ha 
realizado la apertura y revisión interior 
del extintor, se puede utilizar una 
etiqueta indeleble, en forma de anillo 
que se coloca en el cuello de la botella 
antes del cierre del extintor y que no 
pueda ser retirada sin que se 
produzca la destrucción o deteriora de 
la misma. 
  
RECHAZO: Se rechazarán aquellos extintores que a juicio de la empresa 
mantenedora presenten defectos que pongan en duda el correcto 
funcionamiento y la seguridad del extintor o bien aquellos para los que no 
existan piezas originales que garanticen el mantenimiento de las 
condiciones de fabricación. 
 
En todos los casos, tanto el mantenedor como el usuario o titular de la 
instalación antiincendios, conservarán constancia documental del 
cumplimiento del programa de mantenimiento preventivo, indicando 
como mínimo los siguientes requisitos: 
 Las operaciones efectuadas 
 El resultado de las verificaciones y pruebas 
 La sustitución de elementos defectuosos que se hayan 
realizado. 
 
Esta documentación está a disposición de los servicios de inspección 
de la comunidad Autonómica correspondiente. 
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 Sistema ORFEO FE-13 
El mantenimiento y las revisiones del sistema FE-13 son efectuados 
tanto por la tripulación como por la empresa ORFEO, se  efectúan  
tres tipos de revisiones, trimestrales, anuales y cada 3 años. 
Trimestralmente y por la propia tripulación: 
 Comprobación del peso y presión de las botellas de FE-13 así como 
la botella de nitrógeno para apertura de la llave de paso. 
 Inspección ocular del estado externo de las partes mecánicas 
(boquilla, válvula, manguera etc.) 
Anuales: 
 Revisión por la empresa ORFEO que comprende además de las 
comprobaciones trimestrales, una simulación de disparo del 
sistema de FE-13. 
Cada 5 años: 
  Además de la revisión anual, se comprobara la necesidad de 
retimbrado de las 5 botellas de gas FE-13, mediante pruebas 
hidrostáticas. 
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9.- Análisis  del  Sistema Contraincendios 
externo FI-FI I y II 
El remolcador Ramón Casas cuenta con una instalación  
contraincendios  externa, diseñada para cumplir con las cotas o 
niveles FI-FI I y II (Fire-Fighting-1 y 2), siendo el nivel I el que se 
usa en la lucha contraincendios para apagar fuegos en otros buques o 
instalaciones cercanas al mar, mientras que el nivel II usa recursos 
del remolcador para dar agua a los bomberos y tiene que estar el 
remolcador siempre en situación de atracados, se queda sin maniobra. 
El suministro del sistema corrió a cargo de la empresa FFS  (FI-FI 
Systems),  y esta completamente integrado en el buque. 
Esta empresa es el principal diseñador, 
fabricante y proveedor de sistemas completos 
para la lucha contra el fuego exterior en el 
mercado marítimo mundial. 
Ofrece paquetes que comprenden todos los servicios y equipos de 
bombas, transmisiones, cañones, válvulas, tuberías, etc.,  exclusivas, 
requeridas para las instalaciones a bordo de los remolcadores, los 
buques en alta mar, los barcos de bomberos y barcos de trabajo, de 
acuerdo con todas las sociedades de clasificación. 
Su sede central está Noruega y su centro de producción y logística se 
encuentra en  Suecia.  
FFS proporciona una garantía de rendimiento del sistema sobre la 
base de una ingeniería puntera así como puesta en marcha y 
certificaciones Clase de Fi-Fi 1, 2 y 3. 
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9.1.- Características del sistema. FI-FI 
Los motores principales del remolcador son los que sirven para mover 
todo el sistema  contraincendios, la energía se transfiere a las bombas 
a través de un embrague acoplado al mismo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las bombas están situadas en la sala de máquinas y a través de la 
toma de mar que está por debajo de la línea de flotación  para facilitar 
el funcionamiento y la succión del agua, estas entregan el agua al 
tubo de descarga que va hasta los cañones que están a la altura del  
Figura 58- VISTAS EMBRAGUE - CONEXION MOTOR BOMBA CI. 
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puente, en la imagen podemos apreciar la conexión entre el motor 
principal y la bomba mediante el embrague hidráulico Stromag. 
La fuerza de reacción debe ser compensada por la propulsión y las 
maniobras del remolcador. 
Todo está controlado desde el puente de gobierno, a través de una 
consola o   cuadro de instrumentación electrónica. 
El sistema FI-FI  también puede incluir el  diluvio de  autoprotección 
(aerosol de agua) con agua tomada de las bombas FI-FI y/o de los 
varios tipos de sistemas de la espuma, aunque es una opción no 
utilizada actualmente. 
Análisis de los Elementos del Sistema FI-FI.  
Para  efectuar el análisis lo dividiremos en las siguientes fases. 
 Elementos principales del sistema FI-FI. 
 Mantenimiento del sistema  
 Procedimientos FI-FI I y II (de puesta en marcha y parada) 
 Problemas del embrague desde el año 2011 
 Mejoras posibles del sistema 
 Pruebas y revisiones periódicas del sistema 
 Conclusiones  
9.2.- Elementos principales del sistema FI-FI. 
Los elementos principales del sistema FI-FI son los siguientes: 
 2 bombas de 1.240 m3/h a 12,5 bar 
 2 Sistemas de cebado de de las bombas centrifugas. 
 2 Embragues-hidráulicos multidisco STROMAG KHR 500 
 2 Cañones (cañones) de agua  a estribor  y de agua/espuma  a 
babor. 
 1 Dosificador PI-100  de espuma.  
 Un sistema de control para 2 cañones  
  2 tomas de agua de mar 
 Válvulas y flujos  
 Espumogeno 
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9.2.1.-  Bombas contraincendios (2) 
Descripción 
El remolcador dispone de 2 bombas tipo SFP HD, ubicadas en la sala 
de máquinas que se alimentan del agua salada que les llega a través 
de 2 tomas de mar que captan el agua por debajo de la línea de 
flotación.  
La bomba  contraincendios SFP HD es una bomba centrifuga con 
entrada horizontal y salida vertical. La bomba tiene  una combinación 
de alto rendimiento basada en su relación con  su  peso y  sus 
dimensiones. 
Es muy  robusta y de pequeño tamaño, siendo  ideal para espacios 
limitados como lo son las salas de máquinas. Su objetivo es combatir 
los incendios que se producen fuera del remolcador y  su 
mantenimiento es mínimo.  La bomba es de fabricación sueca y 
conforme a los estándares  de la más alta calidad. 
La base de la bomba está integrada en  la carcasa de la misma, por lo 
que se evitan las deformaciones causadas  por fuerzas o vibraciones 
excesivas de las tuberías. El eje de la bomba y el impulsor son de 
acero inoxidable dúplex, con una excelente fuerza y resistencia a la 
corrosión. 
 El cojinete se encuentra permanentemente engrasado y así la re-
lubricación no es necesaria, asimismo el diseño de la carcasa reduce 
en gran medida las fuerzas radiales durante su funcionamiento  y 
asegura la máxima vida del cojinete. 
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El funcionamiento de succión del impulsor (NPSH) ha sido optimizado 
usando la última tecnología en el diseño de flujo en 3D. Todo el 
ensamblaje del rotor de la bomba se equilibro  antes de su instalación 
para mantener una vibración libre en la gama total de la bomba. 
Figura 59- CURVAS DE RENDIMIENTO DE LA BOMBA - NPSH 
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NPSH es un acrónimo de Net Positive Suction Head, también conocido como 
ANPA (Altura Neta Positiva en la Aspiración). Es la diferencia, en cualquier 
punto de un circuito hidráulico, entre la presión en ese punto y la presión de 
vapor del líquido en ese punto. 
NPSH es un parámetro importante en el diseño de un circuito 
de bombeo: si la presión en el circuito es menor que la presión de vapor 
del líquido, éste entrará en algo parecido a la ebullición: se vaporiza, 
produciéndose el fenómeno de cavitación, que puede dificultar o impedir 
la circulación de líquido, y causar daños en los elementos del circuito. 
                     
 
Figura 60- BOMBA CENTRIFUGA CI. - MEDIDAS 
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El diseño de la carcasa reduce en gran medida las fuerzas radiales 
durante su funcionamiento  y asegura la máxima vida de los cojinetes. 
El conjunto completo de rotor de la bomba se equilibra antes de la 
instalación para mantener a esta  libre de vibraciones 
Características de las bombas contraincendios. 
 2 Bombas SFP250-350HD, (1)CW Y (1) CCW  
 Fabricante: ABS Pump Sweden AB 
 Tipo: Centrifuga –entrada Horizontal 
 Fluido: Agua de mar + y/o espumogeno 
Figura 61- BOMBA CNTRIFUGA CONTRAINCENDIOS - VISTAS 
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 Capacidad: 1240 m3/h 
 Velocidad: 1600 rpm 
 Potencia: 490 Kw 
 NPSH (R – requerido): 5,7m 
 Diámetro del impulsor: 552mm 
 Eficiencia hidráulica: 83,1 % 
 Material de la carcasa: AISI316 – Hierro de fundición nodular 
 Material del eje y del impulsor: Acero austenoferritico AISI316 
 Peso de la bomba: 420 kg 
 Dirección de rotación: CW y CCW 
 Pruebas de presión estática: 24 bares. 
En la figura 62 se pueden apreciar las 2 tomas de agua de mar, las 2 
bombas CI, el espumogeno para el cañón de babor, etc.   
Figura 62- ESQUEMA FI-FI 
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9.2.2.-  Sistema de cebado de las bombas  centrifugas (2). 
Este Sistema de cebado está diseñado para evacuar las bombas 
centrífugas instaladas en seco y llevar a cabo las operaciones de 
aspiración, con la ayuda de la tecnología de vacío.  
Tales estaciones de bombeo son fiables, económicas y especialmente 
fáciles de mantener.  
Cuando la bomba centrífuga se  pone en marcha, sólo se activara el 
aspirador  automático de cebado de bomba, cuando el relé de  tiempo 
ha completado la secuencia,  la bomba también se activa. 
Tan pronto como la bomba genera la  presión de descarga, el 
aspirador se apaga a través del interruptor de presión. Si la presión de 
descarga decae  durante el funcionamiento de la bomba, el aspirador 
automático se inicia una vez más para una nueva evacuación.  
Si se produce un periodo largo sin agua, entonces el relé de secuencia 
del límite de tiempo hace parar  la bomba. 
 
Figura 63- ASPIRADOR AUTOMATICO PARA CEBADO BOMBA 
 Características del aspirador automático para cebado de la bomba. 
 2 Aspiradores Automáticos AELE-35 
 Fabricante Vatec Maschinenbau GmbH 
 Compresor de aire comprimido 
 Ejecución: Vertical 
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 Componentes: 
 Eyector de aire comprimido con válvula de cierre integrada 
 Flotador de cámara con interruptor 
 Válvula neumática con solenoide  
 Cámara del flotador y el eyector carcasa 
 Caja de bornes 
 Datos técnicos: 
 Voltaje de trabajo: 24VAC/50/60 Hz 
 Aire comprimido requerido: 70 l/min. 
 Clase de protección: IP65 
 Potencia de entrada: 16 VA 
 Presión nominal: PN 10 
 Capacidad de succión: 300 N/min 
 Material: 
 Cámara del flotador y el eyector carcasa: Bronce (G-CuSn10) 
 Boquillas: Polietileno - Partes interiores: Acero inoxidable 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 64- ASPIRADOR AUTOMATICO PARA CEBADO BOMBA - MEDIDAS 
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9.2.3.- Embragues hidráulicos multidisco STROMAG tipo KHR 500 
(2)  
De accionamiento hidráulico, es un  embrague multidisco con pistón 
rotativo. Para utilizar principalmente en  cajas de cambios externos 
(trabajos en seco). Puede transmitir pares de fuerza de 200 a 12000 
Nm. 
STROMAG KHR 500 es una unidad completa para ensamblar el 
motor con la bomba, mediante la conexión eje-eje.   
Características: 
Acoplamiento de entrada (input  coupling)  
Taladro: 70F6 
Chavetero: 20H9 x 4,8 + 0,2  L=232 mm. 
Sobrepresión de servicio: 22 bar  
Par nominal: 7000 Nm. 
Velocidad máxima giro: N= 1800 rpm. 
Velocidad para accionamiento: N= 900 rpm. 
Peso: 130 Kg 
Discos: 5 
 Figura 65- EMBRAGUE MULTIDISCO STROMAG  KHR 500 
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9.2.4.-  Dosificador  de espuma.  
Es una unidad de dosificación de concentrado de espuma, diseñado 
para ser conectado en un bypass entre la presión y el lado de succión 
de la bomba de agua contra incendios de babor. 
El sistema permite que sólo una pequeña  parte  del flujo total de 
agua, pase a través del inductor  sin causar ninguna caída  de presión 
en la línea de agua. 
El PI-100  puede ajustar el concentrado de espuma de succión desde  
770 l / min que corresponde a 3% en  el flujo de agua de 25.600 l / 
min o 6% a un flujo de agua de 12.800 l / min. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 66- DOSIFICADOR DE ESPUMA Y DIAGRAMA DE FLUJO 
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 Características del dosificador de espuma. 
 1 dosificador de espuma PI-100 
 Modo de operación: by-pass alrededor de la bomba 
 Fabricante: Svenska Skum AB 
 Fluido: Agua de mar / espuma liquida 
 Tipo de presión: PN16 
 Datos Técnicos. 
 Capacidad de espuma liquida: 150l/min @ 3% 
 Presión de entrada: 16 bar Max. 
 Sistem Ap : 0,5 bar 
 Tipo de boquilla: ajustable 3-6% 
 Ajuste de la boquilla: 3% 
 Peso: 45 Kg. 
 Material. 
 Cuerpo: Acero inoxidable 
 Otras partes: Acero inoxidable / Polipropileno. 
 Conexión. 
Water: 100 DIN PN 16  
Espuma concentrada: 80 DIN PN 16  
 
  
DATOS DE RENDIMIENTO 
       
  
         1 bar = 0,1 Mpa = 14,5 psi 
 
  
USGPM caudal (galones por minuto) 
       
                           Capacidad de agua 
 
Max.capacidad de 
inducción 
Bar Psi l/min USGPM 
 
l/min USGPM 
6 78 620 164 
 
770 204 
8 116 720 190 
 
770 204 
10 145 800 212 
 
770 204 
12 174 880 233 
 
770 204 
Tabla 6 - DATOS DE RENDIMIENTO ESPUMA 
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Figura 67- MEDIDAS DOSIFICADOR PI-100 
9.2.5.- Cañones   (2)  de agua  a estribor  y de agua  + espuma  a 
babor. 
Estos cañones obedecen a una combinación única de altas 
prestaciones en relación a su peso y dimensiones. Las unidades son 
robustas y requieren de un mantenimiento mínimo. 
Estos cañones utilizan agua (salada) del mar, que capturan en 2 
tomas en la sala de máquinas al lado de las bombas contraincendios 
SFP, el de babor solo trabaja con agua, mientras que el de babor es 
dual y puede trabajar con agua y/o agua con espuma.   
El mecanismo de doble chorro está controlado mediante agua a 
presión. Los componentes están bien protegidos de daños externos. 
El movimiento vertical y horizontal es operado por motores eléctricos 
mediante  una caja de engranajes. Todos los engranajes están 
aislados del entorno, esto elimina contactos accidentales. Las ruedas 
de manejo manual son robustas y fabricadas de composite y acero 
inoxidable para que permita una manipulación segura de los 
monitores.  
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Materiales: 
 Cuerpo: Acero inoxidable 
 Otras partes: Bronce y composite 
 Tapa del monitor: Fibra de vidrio reforzada con poliéster. 
Cañón de estribor: Modelo FFS1200 SB 
Características: 
 Peso: 170 kg 
 Capacidad nominal: 1200 m3/hora 
 Capacidad reducida: 300 m3/hora 
 Sector de Elevación: -20º a +80º 
 Sector horizontal: ± 180º 
 Operaciones Elevación/Horizontal: Eléctrica con alternativa 
manual 
 Doble chorro: Encendido/apagado 
 Deflector de rocío: Operación eléctrica remota 
 Limitaciones del cañón: Fácilmente ajustables 
 Presión de absorción: Seleccionable en las curvas del anexo 
 Presión estática de prueba: Probado en fábrica a 24 bar 
 Presión de trabajo: 11,7 bar 
 
Cañón de babor: Modelo FFS1200/300 SB 
Características idénticas al cañón de estribor y además permite 
incorporar espuma que le suministra el dosificador  PI-100 comentado 
anteriormente, cuando el cañón está  trabajando con espuma el 
caudal de descarga baja a 300 m3/h., mientras que si trabaja solo con 
agua el caudal de descarga es de 1200 m3/h y la distancia puede 
sobrepasar los 120m. 
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 Figura 69- LONGITUD DE CHORRO 
Figura 68- MONITORES CONTRAINCENDIOS FI-FI 
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Los 2 cañones se pueden 
controlar de forma manual  por un tripulante o desde el puente de 
mando donde está el panel electrónico de control del sistema FI-FI, 
esta segunda es la forma habitual de hacerlo. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 70- CAÑONES - MEDIDAS 
Figura 71- PANEL DE CONTROL FI-FI 
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9.2.6.-  tomas de agua de mar (2) y tuberías y flujos. 
El remolcador dispone de 2 tomas de agua de mar una babor y otra a 
estribor, una vez el agua se encuentra dentro se filtra por la caja de 
fangos con la finalidad de eliminar impurezas y sustancias no 
deseadas. 
Antes de entrar en cada bomba CI hay una válvula de mariposa, 
asimismo a la salida  de la bomba tenemos una  válvula de compuerta  
puenteada con un by-pass para posibles reparaciones. 
A continuación nos encontramos dos caminos:  
 Uno que nos manda a la descarga del costado para bomberos o 
mangueras pasando por una válvula de retención. 
 Otro camino envía el agua hacia los cañones pasando también 
por otra válvula de retención. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 72- UNA DE LAS TOMAS DE AGUA DE MAR 
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En la descarga de la bomba de babor hay una línea de entrada de 
espumógeno que viene de un tanque de espuma pasando por una 
válvula de mariposa después por un inyector y finalmente le permite 
el paso a la línea de salida hacia el cañón otra válvula de mariposa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tuberías y Flujos. 
Las tuberías o conducciones son el esqueleto del sistema 
contraincendios, tanto interior como exterior y  están dimensionadas 
de forma adecuada para el caudal que circule por ellas, ya que 
tensiones excesivas pudieran llegar a deformar la bomba incluso 
llegando a bloquear el rotor.  
 Tubería de la Zona de Aspiración. 
Un correcto diseño del sistema de conducción es particularmente 
importante en la zona de aspiración de la bomba. Errores en este 
proceso pueden fácilmente provocar cavitación en la bomba. La 
cavitación es causada por una baja presión en la entrada, lo que 
permite al agua “hervir” en esa zona. El vapor ocupa mucho volumen 
haciendo caer drásticamente el rendimiento. Además las vibraciones 
pueden provocar serios daños en los cojinetes, en las  juntas y el 
impulsor. 
 
Figura 73- VALVULAS 
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La velocidad del agua en la aspiración de la bomba no debe exceder 
los 2 metros por segundo.  
La tubería de aspiración es  lo más corta y recta posible. El sistema de 
conducción está alimentando continuamente la bomba para evitar la  
entrada de aire. 
La salida por el costado tiene una rejilla para prevenir la entrada de 
electos extraños. La apertura máxima de la rejilla es de 30x30 mm 
para proteger el sistema interno de la bomba. 
La toma de mar tiene un área suficientemente grande como para no 
restringir el flujo.  
Para minimizar las pérdidas se utilizan curvas de radio grande y 
cambios bruscos de diámetro. 
 Tubería de la Zona de Descarga. 
Una válvula de compuerta está localizada en la línea de descarga para 
cerrar la bomba, donde hay un pequeño bypass para rellenar el 
sistema de conducción durante la arrancada. Una válvula de retención 
es frecuentemente utilizada para prevenir retornos de flujo a la 
bomba. Esta válvula está  localizada a continuación de la válvula de 
compuerta.  
Las velocidades del agua en la descarga de la bomba normalmente no 
exceden los 4 metros por segundo. 
 Flujo mínimo. 
Todas las bombas centrífugas necesitan de cierto flujo para auto-
refrigerarse y lubricarse. Este flujo mínimo requerido suele 
considerarse sobre un 10% del flujo nominal. Una bomba puede 
operar con menos de este flujo durante algo más de un minuto, debe 
existir una línea de by-pass instalada. Una prueba de temperatura en 
la bomba puede ser utilizarse como método de protección. 
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Figura 74- TUBERIAS, VALVULAS Y PIANO DE CUBIERTA 
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 Flujo máximo. 
Si la bomba está operando a muy baja presión, el consumo de energía 
será muy alto. Un consumo excesivo puede provocar daños en el 
sistema. 
Las válvulas de aspiración y descarga nunca deben estar cerradas 
cuando la bomba esté en funcionamiento. Esto provocará una rápida 
sobrecarga y puede causar  daños en el sistema. 
9.2.7.- Espumogeno utilizado. 
El tipo de espuma utilizado para los cañones del sistema es el 
siguiente NIAGARA AR-FFFP 3-3 superfluida. 
Niagara es un concentrado de espuma contra incendios fluoroproteica 
formadora de película y resistente a alcoholes (AR-FFFP) al 3% apta 
para la extinción de fuegos en líquidos inflamables, tanto 
hidrocarburos como solventes polares. 
 Fácil vertido y dosificación, incluso a temperaturas de 18 bajo 
cero 
 Formadora de película y de muy rápida acción 
 Bajo impacto ambiental 
 Polivalente, un sólo producto para todo tipo de riesgos 
 Libre de detergentes, no se contamina con los combustibles 
 Manto de la espuma autosellante, incluso tras su ruptura por 
operarios o equipos 
 Excelente relación calidad precio, derivada de menores 
requisiciones de inventario, costos reducidos de 
almacenamiento, larga durabilidad y menores dosificaciones de 
aplicación 
 Homologada UL para uso al 3% tanto en solventes polares como 
hidrocarburos 
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Niagara pertenece a una familia especial de surfactantes 
fluocarbonados combinados con una base proteica gracias una 
química avanzada permite el control y la extinción muy rápida de 
hidrocarburos con la formación de una película acuosa selladora de 
vapores equivalente a la de una espuma de alta calidad sintética AFFF. 
Los mencionados surfactantes sellan cada una de las burbujas contra 
el ataque de solventes polares, creando una protección efectiva frente 
a una gran diversidad de solventes. La base proteica garantiza un 
manto de espuma cohesivo con una gran resistencia al calor y un 
comportamiento excelente en la fase post-extinción, ofreciendo una 
protección mayor y más duradera frente a la reignición que las 
espumas sintéticas de tipo AR. 
 Fácil vertido y dosificación. 
 Niagara no contiene polímeros que confieren viscosidad a los demás 
productos convencionales AR. Por consiguiente es muy fácil de verter 
ya sea desde el  tambor con equipos portátiles o dentro de depósitos 
de almacenamiento para sistemas fijos. Gracias a su alta fluidez, la 
dosificación de la espuma es rápida, fácil y precisa tanto con 
dosificadores portátiles o fijos de flujo variable. 
 Medio ambiente. 
Niagara es biodegradable y de muy baja toxicidad sobre organismos 
acuáticos. 
Está fabricada a base de una proteína natural sin detergentes 
sintéticos nocivos, ni éteres de glicol, ni alkifenol etoxilatos (APEs), ni 
tolitriazoles, ni agentes complejos. 
 Aplicaciones. 
Ideal para empleo en aplicaciones de alto riesgo donde se almacenan, 
procesan o transportan solventes polares alcoholes, cetonas, éteres, 
etc.) y/o hidrocarburos (petróleo crudo, gasolina, gas-oíl, keroseno, 
etc.). Aplicaciones típicas: brigadas de bomberos, protección de 
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tanques de almacenamiento de hidrocarburos o solventes polares, 
áreas de proceso, almacenes, zonas de carga de cisternas por 
carretera o ferrocarril, plantas generadoras de electricidad, terminales 
marítimas y protección plataformas en alta mar. 
 Prestaciones y homologaciones. 
 El comportamiento frente al fuego está sujeto a los ensayos rigurosos 
de Underwritters Laboratories Standard UL 162 (7ª edición). Niagara 
posee una triple homologación única para temperaturas de 18 bajo 
cero como espuma fluroproteica, formadora de película y resistente a 
alcoholes. 
 Dosificación. 
Formulada para su dosificación al 3% (3 partes de concentrado y 97 
partes de agua) en hidrocarburos o en solventes polares. 
No se recomienda la aplicación no aspirada como ataque primario de 
grandes incendios donde es importante la formación de una manto de 
espuma estable. Sin embargo, Niagara puede emplearse en forma no 
aspirada con equipos del tipo boquillas, cañones, rociadores, etc., 
para uso en derrames o incendios de poca profundidad de 
combustible. 
Niagara es apta para equipos aspirados de baja expansión tales como 
lanzas, cañones, cámaras de techo fijo, cámaras de techo flotante y 
rociadores. 
Como con las demás espumas, la aplicación de Niagara mejora si se 
hace de una forma suave sobre la superficie del líquido incandescente. 
No obstante, la alta resistencia de Niagara a la contaminación con el 
combustible le permite soportar descargas bruscas sobre 
hidrocarburos, siendo apta para su aplicación mediante cañones o 
sistemas de inyección por la base en tanques de combustibles. 
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 Compatibilidad. 
 Apta para el uso con: 
 Agua dulce, dura, salobre o salina. 
 Extintores de polvo químico seco por separado, o sistemas 
mixtos. 
 Espumas expandidas (proteicas o sintéticas) en aplicación 
simultánea o secuencial. 
 Propiedades Fisicoquímicas. 
 Aspecto Líquido fluido marrón oscuro 
 Peso específico a 20°C 1.15 - 1.17 
 pH a 20°C 7.1 ± 0.5 
 Viscosidad a 20°C 18 cs 
 Viscosidad a 0°C 47 cs 
 Viscosidad a -10°C 105 cs 
 Temperatura máx. almacenamiento continuo OC (OF) 49 (120) 
 Temperatura máx. almacenamiento puntual OC (OF) 60 (140) 
 Punto de congelamiento OC (OF) -19 (-2) 
 Efecto de congelamiento/descongelación No pierde efectividad 
 Mínima temperatura uso OC (OF) -18 (0) 
 Sedimentos en espuma fresca %v/v <0.1 
 Sedimentos en espuma vieja %v/v <0.5 
 Características típicas 
Como con las demás espumas, las propiedades de Niagara varían en 
función de las prestaciones de los equipos utilizados y las condiciones 
de operación. Según los ensayos del Ministerio de Defensa Británico 
42-41, las propiedades obtenidas son: 
 Porcentaje de dosificación 3 
 Grado de expansión > 7:1 
 Tiempo de drenaje del 25% > 4 min. 
Niagara se fabrica bajo unos estándares rigurosos de control de 
calidad que garantizan unas prestaciones muy regulares y una 
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fiabilidad extrema. Los procedimientos de calidad de la empresa 
expendedora están certificados por las normas británicas BS, las 
europeas EN y las internacionales ISO 9001:1994. 
 Almacenamiento y desecho.  
Niagara es muy estable en su almacenamiento y su durabilidad supera 
los 10 años dentro de recipientes sellados. Al no contener polímeros 
no presenta riesgos de separación de fases ni de deterioro prematuro, 
a diferencia de las espumas convencionales de tipo AR. 
Niagara puede tratarse de forma satisfactoria en plantas depuradoras 
de agua de tipo biológico. 
 Bajas temperaturas. 
Permanece fluida y puede dosificarse en temperaturas de hasta 18 
grados bajo cero. Por consiguiente fluye rápidamente y no suele 
necesitar sistemas de calefacción de tanques expuestos a bajas 
temperaturas. 
9.3.- Funcionamiento de los sistemas FI-FI I y II 
Tal como se ha explicado anteriormente existen 2 formas de actuación 
posibles en el sistema FI-FI instalado en el remolcador, con  
procedimientos específicos  para cado uno. 
El sistema FI-FI I se utiliza contra la lucha contraincendios usando los 
medios del remolcador, mientras que el FI-FI II se usa  para dar 
agua a los bomberos y el remolcador tiene que estar en situación de 
atracado y lógicamente sin maniobra. 
 Sistema de control electrónico de los cañones. 
El sistema de control remoto es la forma habitual de manejar el  
cañón. Se realiza desde el panel de control que hay en el puente de 
mando. 
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 Precauciones en el uso de los cañones. 
Orientar el cañón mediante el “joystick”  de forma que no cause daños 
ni heridos. Se debe tener mucho cuidado porque el chorro de agua es 
extremadamente potente. 
El cañón dispone de un dispositivo que le permitir variar la forma del 
chorro, también es controlable de forma remota. 
El sistema está preparado para poder usar espumógeno. Desde el 
panel de control regularemos el fluido deseado, agua o espumógeno 
Orientar el cañón  el cañón a la posición de reposo al finalizar. 
 Sistema de control manual de los cañones. 
El sistema de control manual se reserva para casos donde falle el 
remoto. 
 Asegurarse de que el suministro eléctrico está cortado 
 Quitar el seguro de las manetas de control 
 El cañón se dirige usando las manetas convenientemente de 
forma vertical u horizontal 
 Para volver a dejar el cañón para controlar mediante sistema 
remoto debemos colocar los seguros en las manetas de control 
manual. 
 Conectar el suministro eléctrico 
 Orientar el cañón a la posición de reposo 
 
Figura 75- PANEL CONTROLCAÑONES FI-FI 
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9.3.1.- FI-FI  I Procedimientos  de Puesta en Marcha,  
Figura 76- FI-FI I - PROCEDIMIENTO DE PUESTA EN MARCHA 
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 9.3.2.- FI-FI  I Procedimiento de Parada.  
 
 
 
Figura 77- FI-FI I - PROCEDIMIENTO DE PARADA 
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9.3.3.- FI-FI  II Procedimiento de Puesta en Marcha.  
 
 
 
Figura 78- FI-FI II – (BOMBEROS) PROCEDIMIENTO DE PUESTA EN MARCHA 
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9.4.- Mantenimientos del sistema FI-FI 
Algunos  de los elementos del sistema contraincendios FI-FI necesitan 
unos mantenimientos adecuados, que   son efectuados  de forma 
periódica por la tripulación,  siguiendo las indicaciones del fabricante, 
estos   deben ser   anotados  en un libro de mantenimiento que está  
en el remolcador y  a disposición de la empresa armadora, que lo  
revisa periódicamente. 
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Podemos aceptar que hay 2 niveles de mantenimiento. 
 Mantenimiento de prevención y/o reparación. 
 Pruebas/ Simulaciones  de Funcionamiento Real 
Mantenimiento de prevención y/o reparación: 
Consiste en determinar la condición técnica real de la máquina 
examinada, mientras esta se encuentre en pleno funcionamiento, para 
ello se hace uso de un programa sistemático de mediciones de los 
parámetros más importantes de los equipos a mantener. 
De esta forma se pueden prevenir los fallos o averías antes de que 
ocurran. 
Dado que el remolcador tiene su base en el puerto de Barcelona, que 
es su lugar habitual de trabajo,  no necesita tener todas las piezas de 
recambio en el buque, la mayoría de ellas se encuentran en el 
almacén de recambios en la base, está  a su vez es la encargada de 
pedir y almacenar los recambios de toda la flota de remolcadores. 
El  mantenimiento se efectúa normalmente sobre los elementos más 
importantes del sistema, como son: 
 Las bombas contraincendios 
 Los embragues hidráulicos multidisco. 
 Cañones de babor y estribor 
 Válvulas y conducciones.  
9.5.- Mantenimiento de las bombas  C.I. 
Al ser uno de los elementos  vitales del sistema, necesita un adecuado 
control y mantenimiento, se analizan los principales parámetros y 
consideraciones a a tener en cuenta: 
Antes de Arrancar: 
 Asegurarse de que la bomba gira libremente con la mano. Si no es 
así, se debe comprobar que no existe ninguna sustancia dentro de 
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la bomba o tensiones en los conductos que causen que se clave el 
impulsor. 
 Comprobar la dirección de rotación haciendo mover la bomba 
durante unos segundos. 
 Llenar la bomba abriendo la válvula de succión o en casos 
excepcionales mediante los conductos. 
Arrancando: 
 La bomba es arrancada normalmente cerrando la válvula de 
descarga. Para rellenar la red de conductos de manera segura, se 
prefiere una pequeña línea que puentea la válvula de descarga. 
 Si es posible, se debe mantener la bomba a baja velocidad cuando 
se esté rellenando la red de conducciones. 
 Nunca se debe accionar la bomba durante más de 30 segundos 
mientras la válvula de descarga se encuentre completamente 
cerrada si no existe un by-pass. Si no fuera así tendríamos un 
peligro de sobrecalentamiento y serios daños en la bomba. 
 Una abertura gradual de la válvula de descarga hasta adquirir la 
capacidad requerida por la bomba. Movimientos rápidos por parte 
de la válvula pueden causar golpes de ariete. 
 Si la capacidad de la bomba excede el punto máximo de régimen 
de trabajo de manera significativa, es posible que el motor y la 
bomba puedan ser sobrecargados.  
Después de arrancar: 
 Comprobar la temperatura de los cojinetes. La temperatura de los 
cojinetes se suele normalmente estabilizar después de pocas horas 
de operación. Después de que la bomba haya funcionado por 
primera vez y una temperatura estable en los cojinetes sea 
alcanzada, tenga en cuenca que la próxima vez que la bomba se 
encuentre en funcionamiento la temperatura debe ser 
aproximadamente 10ºC menor. La temperatura de los cojinetes no 
debe exceder los 100ºC durante largos periodos de tiempo. 
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 Comprobar que el motor eléctrico funciona correctamente. 
 Comprobar los parámetros de funcionamiento. 
 Comprobar que el sonido de las vibraciones no se incrementa. 
Parada: 
 Cerrar la válvula de descarga lentamente para eliminar 
fluctuaciones excesivas de presión. 
 Parar la bomba como máximo 30 segundos después de cerrar la 
válvula para evitar el sobrecalentamiento. 
 Es realmente recomendable purgar la bomba antes de acabar de 
bombear. El agua del mar puede causar corrosión a la temperatura 
que se encuentra en la bomba. 
 La purga se encuentra localizada en la zona más baja de la bomba. 
 
Mantenimiento durante el funcionamiento: 
 Durante el funcionamiento de la bomba se deben de tener en 
cuenta el mantenimiento de dos cojinetes. Uno que se encuentra 
localizado en la zona de succión de la bomba el cual es radial es 
refrigerado y lubricado por el agua bombeada no necesita un 
mantenimiento rutinario. El otro llamado cojinete de bola se trata 
de una combinación radial y axial de cojinete es localizado en la 
zona final de la bomba, este se encuentra continuamente 
engrasado y por ello no es necesaria una re-lubricación. 
 
Posibles problemas durante su funcionamiento. 
 Varios problemas pueden surgir, algunos de los cuales son listados 
a continuación con causas parecidas. Investigando, siempre 
encontramos datos importantes como la capacidad, el calor en la 
descarga, la velocidad y el  consumo de electricidad. 
 
Raúl Martín Frutos                         PFC-Licenciatura Máquinas Navales 
 
157 
 
El caudal de la bomba es inadecuado. 
 Dirección de rotación inadecuada 
 Aire en la entrada de la bomba, debido a bolsas de aire o escapes 
en la tubería de succión. 
 Mal diseño de la tubería de succión a causa de la cavitación 
 Entrada de agua desde la toma de mar a la válvula de succión 
demasiado elevada. 
 Impulsor bloqueado 
 Pérdidas por fricción en los conductos de succión o descarga 
demasiado elevadas. 
 Filtro de aspiración obstruido. 
 
El cojinete de bolas se encuentra sobrecalentado. 
 Alimentación inapropiada de la bomba o transmisor. 
 Fuerzas excesivas por parte de los conductos a la carcasa de la 
bomba. 
 La bomba trabaja en niveles lejanos a su régimen de trabajo. 
 El cojinete está desgastado. 
 Falta de lubricación 
 
Vibraciones. 
 Sólidos atrapados en el impulsor 
 La unidad de la bomba se encuentra mal fijada. 
 Fallos eléctricos 
 Condiciones erróneas en la admisión 
 La sobre-estrangulación, ocurre cuando el flujo es demasiado 
pequeño 
 Cavitación 
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Montaje y desmontaje de la bomba C.I. 
 El dibujo seccional de la bomba debe estar disponible antes de 
empezar ningún desmontaje. Este nos dará instrucciones de cómo 
desmontar completamente la bomba y su re-montaje posterior, así 
como su limpieza y comprobación.  
Se debe tener en cuenta que la manera de desmontar o montar la 
bomba puede variar un poco dependiendo del tipo de instalación y el 
motivo por el cual se está desmontando. En algunos casos la bomba 
pude ser parcialmente desmontada para realizar una inspección. En 
otros casos la manera más práctica para realizar una reparación es 
desmontarla por completo para poder trabajar bien. 
Antes de empezar a desmontar la bomba, debemos asegurarnos de 
que el transmisor se encuentra bloqueado (incluyendo todos los 
controles remotos). Las válvulas de succión y descarga deben estar   
cerradas y la bomba debe ser drenada. 
 Desmontaje. 
1. Quitar los elementos que nos conectan la bomba con el transmisor. 
2. Desconectar los conductos y conexiones necesarias quitar el rotor 
de la bomba. En muchos casos esto significa aflojar la bomba de los 
cimientos y tirar la unidad completa hacia delante. 
3. Quitar todos los tornillos que unen la bomba con la carcasa. En esta 
etapa no se deben sacar los dos tornillos que sostienen juntos la tapa 
de la bomba con el cojinete. 
4. Retirar completamente el rotor. 
5. Sacar la unidad del rotor de manera segura, por ejemplo utilizando 
cabestrillos. 
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Figura 79- SECCION DE LA BOMBA C.I. 
Según la razón por la cual se desmonta, es a veces conveniente 
apoyar la unidad en algún lugar para poder trabajar bien. 
 
o Impulsor 
Se debe sacar el anillo del impulsor. 
Ahora se debe extraer el impulsor, utilizando herramientas 
especiales si es necesario. Los cabestrillos también pueden ser 
utilizados para sacar el impulsor. 
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o Cojinete de bolas 
Para hacer un desmontaje completo de los cojinetes es 
conveniente colocar la unidad con el eje señalando hacia arriba. 
1. Quitar el anillo externo y la tapa del cojinete. 
2. Utilizar algo para elevar el eje y con cuidado ir levantándolo 
de la carcasa del cojinete. 
3. Quitar la tuerca del eje y llevando cerrado el anillo. 
4. Sacar el cojinete de bolas utilizando una prensa hidráulica con 
las carreras interiores totalmente apoyadas por una pieza de 
carrete. 
 Limpieza e inspección 
Se deben limpiar todas las partes después del desmontaje, prestando 
especial atención a las caras interiores de la bomba, espitas y calibres.  
Inspeccionar otras partes como la glándula y los anillos; cambiándolos 
si es necesario. 
 Montaje 
El procedimiento es básicamente el inverso al del desmontaje, pero 
se debe tener en cuenta lo siguiente: 
Mirar el plano de secciones de la bomba para colocar 
correctamente de los tornillos de cierre. 
Mirar los planos seccionales para un correcto uso de la pasta de 
ensamblaje, el agente de sellado y otros aspectos de importancia. 
Se utiliza un sellado mecánico se dispondrá de sus planos. 
 Comprobaciones 
o Anillos 
Es más sencillo colocar los anillos si han sido previamente 
enfriados. Deben tener una temperatura de 20ºC. Golpeando 
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suavemente con un martillo apropiado lo acabaremos de colocar 
en su posición correcta. 
o Cojinetes 
Utilizar loctite 641 para la instalación de los cojinetes. El cojinete 
consiste en dos mitades idénticas, cada una de las cuales deben 
ser colocadas juntas para alinear los puntos de lubricación 
dentro del cojinete. 
Se recomienda enfriar las piezas para colocarlas. Los cojinetes 
deben tener una temperatura de 30ºC o inferior. 
o Cojinetes de bola 
Se debe calentar el cojinete de bolas a 100ºC en una olla. 
Lubricar el eje con pasta de ensamblaje. Poner el cojinete en el 
eje a mano. 
Una vez se haya enfriado recubrir por fuera el cojinete en gran 
cantidad con 
Molikote 111C como protector de la corrosión. 
o Impulsor 
Lubricar el eje abundantemente con una pasta adecuada. Se 
debe empujar el impulsor a través del eje hasta posicionarlo 
correctamente. Hay que asegurarse de que el impulsor lleva 
colocado un anillo de retención. 
9.6.-  Mantenimiento de los Cañones. 
Los cañones no requieren de ningún mantenimiento regular pero sí de 
un funcionamiento regular.   
 Es aconsejable  utilizar el cañón ya sea de manera eléctrica o 
manual regularmente, como mínimo una vez al mes para 
comprobar su buen funcionamiento. Esto se puede realizar con o 
sin agua. 
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 También se recomienda la realización de una inspección minuciosa 
mensualmente. 
 La inspección visual nos permitirá detectar daños externos o 
modificaciones sin autorización. Se debe reparar cualquier daño en 
la pintura. 
 El nivel de aceite de la caja de engranajes no es necesario que lo 
revisemos, dado que lleva instalado un sistema de lubricación 
permanente. 
 El único punto a revisar de manera frecuente son posibles pérdidas 
de aceite de los cañones, cosa que es inusual. Los motores 
eléctricos y los elementos de movimiento están diseñados para 
aplicaciones marinas y no requieren especial atención. 
 Comprobar y asegurarse de que todos los pernos del cañón se 
encuentran correctamente ajustados. 
Posibles problemas y como solucionarlos 
 Si el cañón no se mueve durante una operación de control remoto: 
 Comprobar el suministro eléctrico 
 Comprobar si la protección del cañón ha sido retirada 
 Comprobar que el cañón no se encuentra en ninguna de sus 
posiciones límite 
 Comprobar el funcionamiento del sistema de control 
 Utilizar el cañón de manera anual para excluir posibles fallos 
mecánicos 
 Si ninguno de los procedimientos anteriores funciona se debe 
contactar con la empresa suministradora. 
9.7.- Válvulas y Conducciones. 
Una válvula de succión debe ser utilizada solo para aislamiento (abrir 
o cerrar) nunca para variar el flujo. Durante el trabajo del circuito esta 
válvula debe estar completamente abierta. Las válvulas de globo y de 
ángulo no suelen ser usadas en este sistema dado que aumentan las 
pérdidas en la aspiración. Para la mayoría de las aplicaciones una 
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válvula de mariposa es la primera opción dado que tiene un diseño 
simple. 
La válvula de mariposa nunca debe ser instalada directamente en la 
unión con la aspiración de la bomba dado que el disco de la válvula no 
podría abrirse completamente ya que chocaría con el cuerpo de la 
válvula. Siempre se utiliza una pieza especial entre la aspiración y la 
válvula de mariposa. 
 Presión de prueba en las Conducciones 
Cuando se realizan las presiones de prueba del sistema de 
conducción, la bomba esta normalmente aislada para evitar posibles 
daños en el sistema. Esto es importante recordarlo si la prueba de 
presión es superior a la presión de trabajo de la bomba. 
 Fluctuaciones de presión 
La bomba SFP está preparada para soportar cierto rango de presiones. 
Si se producen fluctuaciones de presión que sobrepasen la presión de 
trabajo no se podrá asegurar un funcionamiento satisfactorio 
continuado de la bomba. 
Las fluctuaciones de presión ocurren si el flujo varía en la conducción. 
En conducciones largas un pequeño cambio puede producir grandes 
incrementos de presión. 
La arrancada y parada de la bomba y abertura y cierre de las válvulas 
son obviamente causa de fluctuaciones. Cualquier bomba centrífuga 
debe ser arrancada mediante una válvula cerrada o parcialmente 
cerrada cercana a ella. La válvula se irá abriendo lentamente. 
Los 2 tipos principales de válvulas que hay son: 
 Válvulas de mariposa 
 Válvulas de cierre o check 
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Válvula  MARIPOSA 
La válvula de mariposa es de vuelta y controla la circulación por medio 
de un disco circular, con el eje de su 
orificio en ángulos rectos con el sentido 
de la circulación. 
 Recomendada para 
 Servicio con apertura total o 
cierre total.  
 Servicio con estrangulación. 
 Para accionamiento frecuente. 
 Cuando se requiere corte 
positivo para gases o líquidos. 
 Cuando solo se permite un 
mínimo de fluido atrapado en la 
tubería. 
 Para bajar la caída de presión a través de la válvula. 
 Aplicaciones 
Servicio general, líquidos, gases, pastas semilíquidas, líquidos con 
sólidos en suspensión. 
 Ventajas 
 Ligera de peso, compacta, bajo costo. 
 Cierre hermético. 
 Requiere poco mantenimiento. 
 Número mínimo de piezas móviles. 
 No tiene bolas o cavidades. 
 Alta capacidad. 
 Circulación en línea recta. 
 Se limpia por si sola. 
 Desventajas 
 Alta torsión (par) para accionarla. 
Figura 80- VALVULA MARIPOSA 
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 Capacidad limitada para caída de presión. 
 Se requiere mucha fuerza para accionarla. 
 Propensa a la cavitación. 
 Instrucciones especiales para  mantenimiento. 
Se puede accionar con palanca, volante o rueda para cadena. 
Dejar suficiente espacio para el movimiento de la manija, si se acciona 
con palanca. 
Las válvulas deben estar en posición cerrada durante el manejo y la 
instalación. 
 Lubricar a intervalos periódicos. 
 Corregir de inmediato las fugas por la empaquetadura. 
 Enfriar siempre el sistema al cerrar una tubería para líquidos 
calientes y al comprobar que las válvulas estén cerradas. 
 No cerrar nunca las llaves a la fuerza con la llave o una 
palanca. 
 Abrir las válvulas con lentitud para evitar el choque hidráulico 
en la tubería. 
 Cerrar las válvulas con lentitud para ayudar a descargar los 
sedimentos y mugre atrapados. 
 
Válvula de Retención 
Las válvulas Check o 
Válvulas de retención 
son utilizadas para no 
dejar regresar un fluido 
dentro de una línea. 
Esto implica que cuando 
las bombas son cerradas para algún mantenimiento o simplemente la 
gravedad hace su labor de regresar los fluidos hacia abajo, esta 
válvula se cierra instantáneamente dejando pasar solo el flujo que 
Figura 81- VALVULA DE RETENCION CHECK 
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corre hacia la dirección correcta. Por eso también se les llama válvulas 
de no retorno. Obviamente que es una válvula unidireccional y que 
debe de ser colocada correctamente para que realice su función 
usando el sentido de la circulación del flujo que es correcta. 
El cierre se logra mediante el peso del mecanismo de retención o por 
la contrapresión cuando se invierte el flujo. 
El disco o bola en una válvula de retención de elevación sube dentro 
de guías en su asiento, por la presión ascendente. Cuando se invierte 
el flujo, el disco o bola vuelven a caer a su asiento por el flujo inverso 
y por gravedad. 
Necesitan poco mantenimiento. 
9.8.- Problemas en el sistema FI-FI a partir del año 2011 y 
solucionados. 
Como mínimo una vez al mes se pone en funcionamiento todo el 
sistema FI-FI, de acuerdo a los procedimientos establecidos, durante 
una de esas veces  ocurrió lo siguiente. 
Después de concluir la operativa,  uno de los elementos, 
concretamente el embrague (Stromag) que une el motor principal 
con la bomba contraincendios de babor, desde el cuadro de control  
situado en el puente, se da la orden de desacoplar y el embrague  no 
responde y sigue acoplado (clavado), provocando que el sistema 
contraincendios Fi-Fi I continué  funcionando en estribor y por  contra 
no funcione en babor, y en consecuencia  que suene la alarma en el 
cuadro de control  y  el remolcador no puede recuperar toda su 
maniobrabilidad al 100%. 
Al no desacoplarse el embrague, provoca además que salga humo y 
un olor muy característico, que indica que se han quemado los ferodos 
de los discos que están en el interior del embrague. El humo además 
hace saltar la alarma de incendio en la zona 3 de la sala de máquinas.  
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Inmediatamente el mecánico baja a la sala de máquinas y desacopla 
manualmente (Manualmente se refiere a accionar una llave que hay al lado 
de la bomba contraincendios y del sistema hidráulico del embrague) el 
embrague del motor para apagar el indicador de Fi-Fi I activado y 
para recuperar la maniobrabilidad del remolcador al 100%.  
Recuperada la maniobrabilidad se dirigió a la base para dar 
notificación del fallo en el embrague del sistema Fi-Fi.  
Al comentar el incidente al departamento técnico, nos dicen que este 
mismo embrague y el de estribor de otro remolcador también han 
dado el mismo problema. 
El departamento técnico como responsable del mantenimiento de los 
remolcadores, decide volver a probar in situ el sistema Fi-Fi. Durante 
la prueba el embrague de babor le cuesta acoplar y al desacoplar no 
responde y se queda clavado. Vuelven a desacoplarlo manualmente y 
regresan a la base.  
Posteriormente y aprovechando un turno largo en el que el 
remolcador esta 1 día en la base, se desmonta el acoplamiento y el 
embrague de babor. Esto dura toda la mañana aproximadamente, el 
remolcador puede seguir en servicio gracias al bypass que permite el 
paso de agua a los dos  cañones desde cualquiera de las dos bombas.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 82- EMBRAGUE STROMAG – MOTOR-STROMAG-BOMBA CI 
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El departamento técnico al verificar que se repite el mismo problema 
en dos remolcadores y varias veces a lo largo del año, se pone en 
contacto con la empresa que diseño e instalo el sistema FI-FI por si 
pueden aportar algún dato que ayude a solucionar el problema.  
Estos envían un técnico que comprueba in situ y remite los informes y 
certificados mostrando que todo se hizo correctamente y que ellos no 
son responsables de los problemas del embrague.  
Por consiguiente se les envía un email a la empresa fabricante del 
embrague, su técnico también insiste en que el montaje está bien 
hecho pero que al desmontar el embrague en cuestión se observa que 
uno de sus elementos, los muelles que lleva en el interior no son 
los correctos, son más cortos que las que tiene que llevar. 
Pensando que ese es el problema se sustituye, se monta el embrague 
y se prueba. Durante mes y medio todo funciona correctamente hasta 
que vuelve a  desacoplarse y a quemarse los ferodos.  
El departamento técnico, avisa a los técnicos de Caterpillar (fabricante 
de los motores principales), responsables del mantenimiento de los 
mismos. Se les pone en antecedentes y se les explica que 
posiblemente e independientemente del problema de los muelles 
internos del embrague, el problema puede ser provocado por una 
mala alineación del motor principal con la bomba contraincendios. Los 
técnicos de Caterpillar revisan los silent-blocks, que son los 
dispositivos donde está apoyado el motor y que absorbe una parte 
Figura 83- EMBRAGUE STROMAG DESMONTADO 
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importante de las vibraciones provocadas por el motor al estar en 
funcionamiento.  
Con el informe en la mano de Caterpillar, se descarta que el problema 
venga provocado por los silent-block. El departamento técnico con 
todos los informes encima de la mesa, decide que para paliar el 
problema hay que cambiar los embragues por unos de la misma 
marca pero más modernos. La diferencia básica está en que el 
anterior lleva 5 discos y el nuevo 2, por lo tanto es más difícil que 
quede clavado.   
Durante los meses sucesivos se volvieron a repetir los mismos 
incidentes en varias ocasiones, hasta que se plantea el cambiar el 
embrague al nuevo modelo.  
El departamento técnico habla con el fabricante y pide presupuesto 
del modelo de dos discos, en concreto el modelo KHM 500LL con 2 
discos.  
Una vez instalado el nuevo embrague de dos discos desde la fecha 
hasta ahora, no se han notificado problemas en el acople y el 
desacople. 
En el punto siguiente se  explican las características del nuevo 
embrague propuesto. 
9.9.- Nuevo Embrague hidráulico de diafragma KHM 
500/2 LL 
Durante el año 2012 se instalo el nuevo embrague para solucionar los 
problemas que había con el desacoplamiento en el embrague anterior, 
este tiene como características importantes que solo tiene 2 discos 
para acoplar en lugar de los 5 que tenía el otro modelo. 
La descripción correcta del nuevo  embrague es: 
Combinación de Embrague/acoplamiento elástico “two in one” 
 formado por: 
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 Embrague hidráulico de diafragma KHM 500/2 LL 
 Acoplamiento elástico TRI-R-TEF 423 W-RR 
Las características son: 
KHM500LL – Taladro 70F6, chavetero 20H) x 4,9+0,2 
 Par nominal: 4700 Nm, max 5500 Nm 
 Sobrepresión de servicio: 30 bar 
 Velocidad máxima de giro: 2.000 rpm 
 Velocidad para accionamiento: 700 rpm 
 Anillo marcado como pieza 52 soldado 
 Peso aprox.: 126 Kg 
TRI-R-TEF 423 W-RR 
 Par nominal: 5200 Nm,  máx:7800 
 Velocidad máxima de giro: 2.800 rpm 
 Cubo especial con p=60mm y ranuras de lubricación 
 Peso aprox: 50 Kg 
Peso aproximado del conjunto: 176 Kg 
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10.- Diseño de las mejoras posibles en el 
embrague de acople motor-bomba CI. 
Tal como se explica en el capítulo 9, con el cambio del embrague en el 
sistema FI-FI, se solucionaron los problemas de bloqueo entre el 
motor y la bomba CI, pero no deja de ser un embrague con 2 discos 
que siguen teniendo un riesgo de bloqueo potencial. 
Una solución que propongo es la de sustituir al actual embrague 
Stromag por una caja de engranajes de la empresa KUMERA AS.  
Para llegar a esta conclusión he analizado las soluciones de otros 
remolcadores similares, con el mismo cometido que el RAMON CASAS 
e incluso con más experiencia real en la lucha contraincendios. 
 KUMERA AS 
La empresa noruega Kumera AS forma parte del grupo KUMERA, y es 
líder mundial en la fabricación de transmisiones marinas, con la marca 
NORGEAR. Remolcadores y otros tipos de embarcaciones utilizan el 
poder de los motores principales,  a través de cajas de cambio 
frontales NORGEAR. La gama de cajas de engranajes incluye 
soluciones para diversas unidades auxiliares, con énfasis en los 
diseños de los buques de lucha contra incendios. 
En 2010 Kumera introdujo el engranaje NORGEAR HYBRID verde, 
donde se coloca la caja de cambios en la línea de eje, usando tanto 
diesel como  la energía eléctrica para la propulsión, esto permitirá un 
ahorro de combustible y el mantenimiento y la reducción de NOx/CO2 
en modo de espera o de tránsito. 
Estas cajas de engranajes  vienen con  embragues, que aseguran una 
conexión suave entre  las unidades de propulsión (motores principales 
de los buques), y las bombas  Fi-Fi, las bombas de la maquinaria de 
cubierta, propulsión de hélices azimutales (shottel), etc. 
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Pueden ajustarse a ejes verticales y horizontales, en función de  los 
diferentes diseños de las instalaciones en las salas de máquinas de los 
remolcadores y  buques en general. 
Mientras está trabajando, los rodamientos y el acoplamiento de 
engranajes se están lubricados y son enfriados por una bomba de 
aceite de accionamiento mecánico. 
 
 
 
 
10.1.- Mejora   NORGEAR GEARBOX 4FGCC-335/302. 
La mejora consiste en la sustitución de los 2 embragues actuales 
STROMAG KHR 500/2 LL,  por 2 cajas de engranaje NORGEAR 
GEARBOX 4FGCC-335/302, con lo que tendríamos la siguiente 
configuración. 
 
Figura 84- CAJA DE ENGRANAJES NORGEAR - POSIBILIDADES DE CONEXION 
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Configuración actual: 
 Elementos conectados a los   TWIN DISC. 
 (2) Propulsores azimutales tipo shottel, regulando la velocidad. 
 (2) Bombas hidráulicas para la maniobrabilidad de los 
propulsores  
 (2) Servicio a  través de las bombas hidráulicas  a las 
maquinillas de remolque (chigre de remolque).  
 Elementos conectados a los ejes de proa mediante 
embrague STROMNAG 
 (2) Bombas contraincendios FI-FI 
 
Configuración propuesta: 
 Elementos conectados a los   TWIN DISC.  
 (2) Propulsores azimutales tipo shottel, regulando la velocidad. 
 (2) Bombas hidráulicas para la maniobrabilidad de los 
propulsores  
 Elementos conectados a los ejes de proa mediante de 
NORGEAR GEARBOX 
 (2) Bombas contraincendios FI-FI 
 (2) Conexiones a través de las bombas hidráulicas  a  la 
maquinilla de remolque (chigre de remolque).  
 
Como podemos apreciar sacamos del Twin Disc el servicio de las 
maquinillas de remolque y lo pasamos al Norgear Gearbox, junto 
con las bombas FI-FI., con este modelo además de liberar el Twin 
Disc, se garantiza que no volverán a suceder los problemas de 
bloqueos en las bombas FI-FI que había con el embrague STROMAG, 
ya que se utiliza una caja de engranajes independiente  que garantiza 
conexiones perfectas con las unidades de propulsión. 
 
Raúl Martín Frutos                         PFC-Licenciatura Máquinas Navales 
 
174 
 
 
Figura 85- EJEMPLO CONEX: MOTOR-GEARBOX-BOMBA CI-BOMBA HIDRA. MAQUINILLA 
 
NORGEAR GEARBOX – 4FGCC-335/302 
Este  modelo de caja de engranajes NORGEAR GEARBOX es el 
propuesto para la sustitución del actual STROMAG. Esta caja de 
engranajes híbridos asegura una conexión perfecta de las unidades de 
propulsión (motor Caterpillar)  y las bombas integradas Fi-Fi así como 
las bombas hidráulicas de la maquinilla de remolque, a través de 2 
embragues NORGEAR NKH-3500.  
Tiene 2 salidas frontales situadas a ambos lados de caja. 
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Mientras trabaja, los rodamientos y el acoplamiento de engranajes se 
están lubricando y son enfriados por una bomba de aceite de 
accionamiento mecánico. 
Posee un avanzado sistema de control de la velocidad, permitiendo 
utilizar hasta la velocidad máxima del motor, clasificado para 
transmitir el momento de rotación nominal continuamente.  
Las características principales son: 
 Datos Técnicos. 
Tipo de embrague: 
 Accionamiento de la bomba Fi-FI   Norgear NKH-3500 
 Accionamiento de la bomba hidráulica     Norgear NKH-3500 
 
 Sentido de rotación     C.C.W 
 Potencia máxima     882 KW 
 Potencia, unidad de bomba FI-FI  575 KW 
 Potencia, unidad de bomba hidráulica     307 KW 
 Par de entrada admisible   4680Nm 
 Velocidad de entrada máxima   1800 RPM 
 Revoluciones del embrague   600 RPM 
 Tipo de aceite       ISO VG 68 
 Cantidad de aceite en cárter   45 litros 
Tamaño correcto de orificio (mm) para el flujo máx de agua a través del enfriador de aceite 
         
3 bar 4 bar 5 bar 6 bar 7 bar 8 bar 9 bar 10 bar 12 bar 
         8mm 7,5mm 7mm 6,5mm 6,3mm 6,2mm 6mm 6mm 5,5mm 
 
 Fuente alimentación control solenoide válvula   24 V DC 
 Presión de funcionamiento del embrague.       24 bar 
 Peso de la caja de engranajes GEARBOX              880 Kg. 
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 Descripción general. 
 
La caja de cambios NORGEAR está diseñado como una unidad de 
toma de fuerza frontal con dos  ejes de salida a la alimentación de las 
bombas hidráulicas, bombas de incendios o eléctricas 
Las secciones de la caja de engranajes se fabrican en hierro fundido 
gris. Los engranajes de las ruedas dentadas helicoidales son de acero 
endurecido.  
El embrague incorpora  unos discos de acero alternativo, lubricados 
por aceite, y muy resistentes al desgaste, el embrague es auto-
ajustable hasta  el límite de los discos.   
Todos los rodamientos son del tipo antifricción suministrados  por 
fabricantes  de primera línea mundial. 
La caja de engranajes  ha sido construida según las normas y 
reglamentos  de la Sociedad de Clasificación Lloyd´s Register 
EMEA. 
 
 
 
Figura 86- NORGEAR GEARBOX 4FGCC-335 
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Figura 87- KUMERA – CAJA DE ENGRANAJES NORGEAR GEARBOX 4FGCC-335 - MEDIDAS 
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 Sistema Hidráulico. 
Mientras  trabajan, todos los rodamientos y engranajes están siendo 
lubricados y refrigerados  por la bomba de aceite de accionamiento 
mecánico. 
Los sistemas hidráulicos de la caja de engranajes proporcionan aceite 
a presión  para el embrague hidráulico y el aceite de lubricación de los 
engranajes y del embrague. El sistema se compone de una bomba de 
aceite, el enfriador, bloques de válvulas, filtro y anillo de distribución. 
 Embrague. 
El interior  del embrague es un tipo multidisco de accionamiento 
hidráulico. Cuenta con la homologación DNV. 
Los discos de embrague están hechos de acero y bronce 
sinterizado. Normalmente, el embrague no necesita ningún 
reajuste ya que  la longitud de la carrera del pistón se compensa 
automáticamente con el desgaste de los discos. Si la distancia de 
desgaste supera los 9-10 mm, hay que cambiar los discos. 
 Bomba de aceite. 
La bomba de aceite mecánica está montada normalmente en el 
extremo del eje de entrada. 
 Enfriador de aceite. 
El enfriador de aceite tubular se coloca en el lado de presión de la 
bomba de aceite. Está montado en la caja de engranajes y debe 
tener un suministro continuo de agua. Debe haber un orificio en el 
anillo  para controlar el flujo de agua dentro de los límites de 
diseño del enfriador. Se recomienda  montar este en el lado de 
salida del enfriador. 
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 Filtro. 
El filtro de aceite incluye un cartucho de fibra de vidrio, válvula de 
alivio y un indicador mecánico que dice  cuando se debe 
reemplazar el cartucho. El cartucho es DESECHABLE - No se 
puede lavar  - No se puede reutilizar.  
 Válvula hidráulica. 
El bloque de la válvula está  controlada eléctricamente e incluye 
una válvula de solenoide  para el acoplamiento y desacoplamiento 
del embrague, y una válvula piloto  que regula la presión del aceite 
en el embrague y también en el sistema de aceite general. 
El flujo de aceite de refrigeración  del embrague se ajusta mediante  
una válvula de aguja en el medidor de flujo de aceite de 
refrigeración de los embragues. 
El bloque de válvulas viene ajustado de fábrica, sin embargo si es 
necesario utilizar el procedimiento siguiente. 
1) El aceite de refrigeración del embrague. 
Esto se establece con el embrague en la posición desacoplada. 
El manguito de distribución de aceite de la caja, en la parte 
delantera de la carcasa de la caja de cambios tiene dos tubos 
que conducen a él. El uno para el aceite de refrigeración de los 
embragues se va a través del medidor de flujo. 
Cuando de motor está funcionando casi a plena velocidad, gire 
la válvula de aguja en la base del medidor de flujo hasta que se 
muestra el flujo correcto, no sin exceder o caer por debajo de 
esta cantidad. El flujo variará con la velocidad pero por lo tanto 
es bastante aceptable. 
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2) presión del embrague 
El control de presión del embrague es una válvula piloto  
ajustado por un tornillo Allen con tuerca de seguridad , según ell 
diagrama de bloques de la válvula de control. 
El procedimiento para establecer la presión del embrague a la 
temperatura normal de funcionamiento es el siguiente. 
a) Hacer funcionar el motor a la velocidad nominal 
b) Activar el embrague 
c) Ajuste la válvula de control  para dar la presión del embrague 
especificada  + 1 bar con aceite frío. 
d) Cierre la válvula de control  
e) Si es necesario, la presión del embrague se debe volver a 
ajustar a la temperatura normal de funcionamiento y 
velocidad nominal. 
 
 Anillo de Distribución 
El anillo de distribución se encuentra en el extremo libre del eje de 
entrada y a través de él, la presión de aceite y el aceite de 
refrigeración son conducidos para el embrague. El espacio libre entre 
el eje y el orificio del anillo cuando es nuevo es 0,04 -  0,08. Si la 
separación es más de 0,15 mm puede causar una pérdida de presión 
en el sistema debido a las fugas de aceite. En este caso se debe 
cambiar el anillo de distribución. 
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 Sistema de control y de alarma 
El acoplamiento / desacoplamiento del  embrague está controlado por 
un bloque de válvulas electro-hidráulico para permitir la operación a 
distancia,  mediante el solenoide incorporado en el bloque de válvulas. 
La operación manual se localiza en el bloque de válvulas para permitir 
el acoplamiento del embrague en el caso de pérdida de potencia 
eléctrica y es una característica útil cuando se ajusta la presión del 
embrague. 
Tiene medidores de lectura locales para comprobar: 
 La presión de aceite del sistema 
 La presión del aceite del embrague 
 La temperatura del aceite del sistema 
Hay controles de alarma para conocer: 
 Baja presión de aceite del sistema 
 Baja presión de aceite del embrague. 
 Alta temperatura de aceite del sistema 
El solenoide de control y sensores de alarma están conectados a una 
caja de bornes montada en la caja de engranajes. 
 
 Instrucciones de uso. 
Embrague: 
Hay que evitar acoplar el embrague, tanto en la velocidad más baja 
(revoluciones del embrague indicado) como en la más alta, ya que 
pueden producirse daños innecesarios en el mismo. 
 Nivel de aceite. 
La caja de cambios no está llena de aceite cuando se entrega. El nivel 
de aceite se puede controlar por medio de la tira reactiva, cuando la 
caja de cambios es fija. La cantidad aproximada de aceite  se 
especifica en la placa de identificación de la caja de engranajes y 
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también el grado de aceite recomendado. Es esencial que el embrague 
no toque el aceite, ya que puede generar calor adicional. 
 Lubricación por circulación de aceite. 
La caja de cambios de aceite de lubricación por pulverización de las 
boquillas internas se puede observar a través de las ventanas de 
inspección. 
 
 El agua de refrigeración 
Comprobar que el agua de refrigeración pasa a través del enfriador de 
aceite en el régimen de flujo requerido. La entrada de agua y 
conexiones de salida en el enfriador son intercambiables en un 
enfriador de dos pasos. 
 Aceites recomendados. 
 Aceites minerales de alta calidad  con aditivos EP, que tengan un 
buen comportamiento  contra el desgaste,  la corrosión y  la 
oxidación.   El aceite debe cumplir con la norma FGZ  A/8, 3/90 y un 
grado de carga 12+. 
Aceites Típicos de caja de engranajes NORGEAR para embrague son: 
 
 BP Energol GR-XP-68 
 Castrol Alpha SP 68 
 Esso Spartan EP 68 
 Shell Omala 68 
 Texaco Meropa 68 
Grados de aceite sintéticos que satisfacen los requisitos anteriores,  
 Temperatura del aceite 
La temperatura norma de trabajo l es entre 40-79ªC, en caso de 
exceder los 80 ºC se activara el sensor de temperatura y sonara la 
alarma.  
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 Mantenimiento. 
 cambio de aceite 
El aceite de la caja de cambios se tiene que cambiar después de 
aproximadamente las primeras 300 horas de funcionamiento y  cada 
5000 horas o anualmente. 
 Análisis de aceite 
El control regular de la condición del aceite debe realizarse cada 3 
meses mediante  análisis de unas muestras. 
 Filtro de aceite 
El filtro de aceite debe cambiarse en cada cambio de aceite. También 
sustituir el cartucho si el indicador mecánico muestra que es 
necesario. El filtro no se puede lavar y reutilizar.  
 Enfriador  de aceite 
Comprobar el aspecto del de aceite de la caja de cambios de forma 
regular. Un color gris indica que el aceite se ha contaminado con 
agua. El aceite debe ser cambiado inmediatamente a continuación, y 
el cartucho de filtro renovado. 
Si se detecta una fuga en el radiador de aceite, este debe ser retirado 
y verificado, para revisar si la hermeticidad entre los secciones de 
aceite y el agua,  una de las secciones debe presurizarse con aire 
comprimido a una presión de 10 bares máximos. 
También se puede producir una fuga en aceite en la sección de agua, 
si la  presión del aceite es superior a la presión del agua. El resultado 
es, por supuesto, la pérdida de aceite de la caja de cambios. Una vez 
más es necesario revisar  la estanqueidad como se describe 
anteriormente. 
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Si la prueba de presión revela una fuga, el enfriador debe ser 
desmontado y examinado a fondo. Si tanto la pila de tubo y las tapas 
de cierre están muy corroídos, todo el  debe ser reemplazado.  
 Acoplamientos de la Bomba.  
Los acoplamientos de la bomba deben inspeccionarse una vez al año y 
volver a engrasar si es necesario con una grasa NLGI 2. 
 
 Inspecciones 
Recomendamos hacer revisiones periódicas a realizar por Kumera AS 
o por un distribuidor ficial de servicios Kumera autorizado.  
 
 Juego de piezas de repuesto 
 
Se recomienda mantener en stock  a bordo repuestos básicos para 
evitar cualquier parada durante el funcionamiento. 
Este stock  debe incluir. 
 Elementos de filtro de aceite 
 enfriador de aceite 
 bomba de aceite 
 válvula Solenoide 
 El medidor de flujo 
 manómetro 
 indicador Temperatura 
 El interruptor de presión 
 interruptor de temperatura 
 tapón respiradero 
 juntas para ejes 
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11.- Conclusiones.  
Al iniciar el presente trabajo pensaba que el objetivo era centrarme 
estrictamente en analizar los sistemas contra incendios (interno y 
externo) del remolcador “Ramón Casas” como una elemento aislado, 
pero a medida que empezaba a recopilar información y analizar los 
objetivos a los que quería llegar, veía que había que incorporar al 
trabajo otra información que estaba íntimamente relacionada como: 
 Los riesgos de incendio a bordo, las principales causas que los 
provocan y  la importancia de  la implicación de la tripulación en la 
prevención de incendios, así como la existencia de programas  de 
prevención específicos para el remolcador, y no menos importante 
es la formación de los tripulantes en el conocimiento de los 
diferentes tipos de fuego, detectores, situación de alarmas, plan de 
actuación en caso de incendio,  etc., todo consensuado entre la 
empresa y la tripulación.  
 
 Agua Salada. 
Destacar la importancia del agua salada como elemento principal en la 
lucha contraincendios, que a través de las 2 tomas de agua que están 
ubicadas en la sala de máquinas, por debajo del nivel del mar 
abastecen de forma inagotable tanto a  las 2 bombas contraincendios 
eléctricas de accionamiento independiente  (contraincendios interno) 
como a las 2 bombas centrifugas SFP HD, del sistema FI-FI. 
 Interno. 
El sistema contraincendios interno instalado en el remolcador RAMON 
CASAS sigue las reglas de la  Administración Española aplicables en 
este caso, así como lo estipulado por la Sociedad de Clasificación 
Lloyd´s, que es en  la que está registrado el buque, en materia de 
prevención, detección y extinción de incendios. 
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Con respecto  a los requisitos de estructura y materiales cumple con 
ellos, estos son: 
 División del buque mediante mamparos transversales 
estancos que ofrezcan una adecuada resistencia estructural y 
aislamiento térmico. 
 Uso restringido de materiales combustibles. 
 Separación entre alojamientos y resto del buque mediante 
mamparos límites. 
Por otra parte el sistema ORFEO FE-13 por inundación para la Sala de 
máquinas está entre  los más modernos para la extinción de incendios 
ya que se trata de un agente limpio homologado para Marina y se 
puede disparar aunque la sala esté ocupada, ya que el FE-13 es un 
gas inocuo. 
Con respecto a la detección de cualquier incendio se dispone de 
detectores en todas las dependencias del buque, (Sala de máquinas, 
Habilitación (camarotes, cocina, etc.), Puente de Mando). 
Estos detectores son básicamente de temperatura y humo, y tiene 
suficientes extintores  (espuma, CO2 y polvo seco) para hacer frente a 
un incendio a bordo. 
Dispone de 2 bombas contra incendios de accionamiento 
independiente, con colectores, bocas y mangueras y lanzas que 
cubren toda la superficie del remolcador.   
Finalmente el mantenimiento de los sistemas contraincendios como el 
FE-13, los detectores, los extintores, bombas, mangueras, conexión 
internacional a tierra, y el resto de instrumentos para la lucha contra   
incendios están al día en sus revisiones y su mantenimiento es el 
correcto, y está verificado por las empresas correspondientes en 
cuanto a retimbrados, recargas, sustituciones etc. 
Por todo ello la conclusión final con respecto al sistema 
contraincendios interno del remolcador es positiva y suficiente, 
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cumpliendo toda la normativa que se puede exigir a embarcaciones de 
su tipo. 
 Externo. 
Es muy importante destacar la formación del personal en el uso del 
sistema contraincendios externo del remolcador, conocer  los 
procedimientos de arranque y parada, saber usar el panel de control 
del FI-FI,  conocer también el esquema del circuito y todos los 
componentes, como las bombas, la situación de las válvulas, etc. 
El agua expulsada por el cañón tiene una gran potencia y puede 
alcanzar más de 120 metros,  solamente con el chorro de los cañones  
el remolcador puede llegar a coger cuatro o cinco nudos de velocidad. 
Recordar que el sistema FI-FI puede aplicarse en la lucha 
contraincendios de otros buques o instalaciones cercanas al mar (FI-FI 
I), o bien para abastecer de agua a los bomberos  (FI-FI II). 
Asimismo es muy importante el mantenimiento periódico de alguno de 
los  elementos que conforman el sistema FI-FI y  que   son efectuados  
de forma periódica por la tripulación,  siguiendo las indicaciones del 
fabricante, siendo anotados  en un libro de mantenimiento que está  
en el remolcador y  a disposición de la empresa armadora, que lo  
revisa periódicamente. 
Podemos aceptar que hay 2 niveles de mantenimiento. 
 Mantenimiento de prevención y/o reparación. 
 Pruebas/ Simulaciones  de Funcionamiento Real 
 
 Mejoras en la conexión Motor Principal-Embrague (Kumera). 
Tal como se explica en el capítulo 9, con el cambio del embrague en el 
sistema FI-FI, se solucionaron los problemas de bloqueo entre el 
motor y la bomba CI, mediante el embrague de discos STROMAG 
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KHM 500/2LL, pero no deja de ser un embrague con 2 discos que 
siguen teniendo un riesgo de bloqueo potencial. 
La solución que se propone para evitar que se puedan producir estas  
situaciones de bloqueo del sistema, consiste en la sustitución del 
actual embrague Stromag KHM  500/2LL por una caja de engranajes  
NORGEAR GEARBOX 4FGCC-335/302 de la empresa KUMERA AS. 
La caja de engranajes NORGEAR está diseñado como una unidad de 
toma de fuerza frontal con dos  ejes de salida a la alimentación de las 
bombas hidráulicas, bombas de incendios o eléctricas, etc., con este 
modelo además de liberar el Twin Disc, se garantiza que no volverán a 
suceder los problemas de bloqueos en las bombas FI-FI que había con 
el embrague STROMAG, ya que se utiliza una caja de engranajes 
independiente  que garantiza conexiones perfectas con las unidades 
de propulsión. 
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12.- Anexos  
En este apartado se incluirán todos aquellos documentos de interés 
que están relacionados con  el presente trabajo, y que comprende: 
documentación, planos, normativa, etc., estos documentos están  en 
formato digital. 
 
 Planos del remolcador Ramón Casas 
Plano Casas.jpg 
Plano FE-13.PDF 
 Documentación Bombas, Cañones y PI-100.  
Fire pumps.pdf 
Monitors.pdf 
PI-100.pdf 
 Documentación STROMAG tipo KHM500/2LL (2 discos) 
Stromag KHM 500-2 LL.pdf 
 Documentación NORGEAR 4FGCC-335-302 –KUMERA 
Kumera.pdf 
 Normativa SOLAS – Capitulo II – Construcción  - Prevención, 
detección y extinción de incendios. 
SOLAS intro.pdf 
Solas Cap2-2.pdf 
 Normativa Lloyd´s Register –Rules and Regulation for the 
classification of ships – Part. 7 chapter 3. Fire-Fighting ships 
07 Ships_Part 7 chapter 3.pdf 
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 Normativa UNE 
Sistemas de extinción por espuma física de baja expansión 
Las condiciones de su instalación, sus características y especificaciones se 
ajustarán a las normas UNE 23521, UNE 23522, UNE 23523, UNE 
23524, UNE 23525 y UNE 23526.  
 
 UNE 23521:1990.  
Generalidades 
 UNE 23522:1983.  
Sistemas fijos para protección de riesgos interiores. 
 UNE 23523:1984. 
Sistemas fijos para protección de riesgos exteriores. 
Tanques de almacenamiento de combustibles líquidos 
 UNE 23524:1983. 
Sistemas fijos para protección de riesgos exteriores. 
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